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1.1 PROBLEMAS ACTUALBS BH LA AOTOMATIZACION DB LOS PROCBSOS DB 
MANUPACTURA. 
La introduccion del Control Numerico (CN) al final de 
los anos cincuenta supuso un importante avance en los procesos de 
manufactura al reducir considerablemente los tiempos de mecaniza-
do y de preparacion de la linea de produccion. La posterior 
incorporacion de los ordenadores, al principio de los anos seten-
ta, revoluciono la concepcion y utilizacion del Control Numerico. 
Esta transformacion, en sistemas de Control Numerico con computa-
dor (CNC), supuso nuevas ventajas: incremento de la flexibilidad, 
reduccion de imprecisiones en el mecanizado, reduccion y simpli-
ficacion de los circuitos electronicos, disponibilidad de progra-
mas de autoverificacion y diagnosis, etc. 
En la actualidad se tiende a la consecucion de unidades 
de mecanizado desatendido y celulas de fabricacion flexible 
(CFF). Las primeras son sistemas capaces de trabajar continuamen-
te sin intervencion humana, las segundas celulas de mecanizado 
automaticas capaces de producir piezas diferentes. En este camino 
los actuales sistemas CNC presentan multiples inconvenientes, es-
tando concebidos para un funcionamiento independiente y ser mane-
jades ?Or un operador. Por otra parte, algunos trabajos de manu-
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factura requieren destreza, inteligencia y la capacidad de per-
cepcion del operador humano. 
Los futuros sistemas de Control Numerico deberan incor-
porar nuevas prestaciones: capacidad de percepcion del mundo 
exterior, posibilidad de comunicacion con un ordenador central 
supervisor, facilidad de adaptacion a las caracteristicas del 
proceso y en definitiva deberan lograr un nivel de autonomia que 
no requiera la actuacion del hombre. 
El Control Adaptativo (CA) esta mejorando la producti-
vidad y la calidad. La inteligencia artificial resolvera los 
problemas causados por la incertidumbre inherente al control de 
las maquinas-herramienta. Sin embargo, el mayor obstaculo en el 
camino hacia la fabricacion integrada por computador (FIC) o, en 
menor escala, hacia la total operatividad de los sistemas de 
fabricacion flexible (SFF) es que ambos dependen, en ultima ins-
tancia, de la posibilidad de realizar un mecanizado desatendido. 
Para que este pueda ser llevado a cabo, es preciso desarrollar 
sensores fiables, que suministren en todo memento un conocimiento 
suficiente del estado del proceso con el fin de asegurar su efi-
ciencia y ejercer las acciones correctoras convenientes ante 
cambios imprevisibles, accidentes o roturas. 
En la actualidad el tiempo de empleo efectivo de maqui-
na se ve reducido de forma important~ debido a los fallos de las 
herramientas. Por otra parte la duracion de estas es un factor 
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critico en el proceso de mecanizado. Con el fin de determinar 
cuando una herramienta debe ser cambiada, su duracion tendria que 
ser predicha de antemano, pero debido a la variabilidad e incer-
tidumbre de las operaciones de mecanizado los modelos teoricos y 
empiricos desarrollados resultan inadecuados o conducen a un 
bajo aprovechamiento del util. 
Es por esta razon, que entre las diversas tareas que 
deben realizar los referidos sensores, la mas critica, compleja y 
actualmente mal resuelta es la de estimar el estado de la herra-
mienta a lo largo del proceso de arranque de viruta, constituyen-
do el principal escollo para llegar al mecanizado desatendido. 
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I.2.- PROPOSITO DEL PRESBNTE BSTUDIO 
A la vista de la situacion expuesta, nos proponemos con 
este trabajo alcanzar los objetivos que se definen a continua-
cion. 
- Realizar una revision critica del estado actual de la 
tecnoloqia de sensores aplicables al mecanizado sin 
intervencion humana. En consonancia con los principales 
problemas senalados en el 
importante del estudio 
apartado anterior, un punto 
debe ser el analisis de las 
posibilidades de dichos sensores para estimar el 
estado de la herramienta durante el proceso. 
Asimismo, nos proponemos justificar previa-
mente la necesidad de usar los sensores para realizar, 
entre otras, dicha tarea. Ello sera llevado a cabo 
mediante el examen de la validez y condiciones de apli-
cacion de los modelos teoricos y experimentales de 
prediccion de la duracion de una herramienta. 
El siquiente objetivo sera definir un procedimiento 
?ara la supervision en tiernpo real del proceso basado 
en la observacion de multi?les variables y encaminado a 
su aplicacion a una unidad de mecanizado desatendido. 
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Este procedimiento debe ser capaz de determinar las 
condiciones generales del mecanizado, asi como de-
tectar la presencia de situaciones anamalas. 
Nos proponemos, de un modo especial, fijar 
una metodoloqia que permita estimar el qrado de dete-
rioro de la herramienta en todo momento del proceso, 
sin interrumpirlo ni perturbarlo. El metodo debe tener 
ademas las siquientes cualidades: fiabilidad, universa-
lidad, sencillez y ser de facil aplicacion. 
Concebir, disenar y realizar unos sensores, con sus 
correspondientes circuitos electronicos de acondiciona-
miento y procesamiento de senal, que permitan evaluar 
los parametros del proceso seleccionados. 
Configurar en torno a una maquina-herramienta un sis-
tema que permita, con ayuda de los sensores preparados, 
la supervision durante el transcurso del proceso de las 
condiciones en las que se esta realizando, el estado de 
la herramienta y la deteccion de eventos imprevistos. 
Se pretende explotar los datos obtenidos para aplicar 
el sistema, en el futuro, a una unidad de mecanizado 
desatendido, operando en lazo cerrado. 
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1.3.- DESARROLLO 
El presente trabajo se ha estructurado en cuatro capi-
tulos. El primero tiene por objeto estudiar la duracion de las 
herramientas, ya que como hemos dicho, el conocimiento del estado 
del util durante el proceso de corte es determinante para poder 
realizar un mecanizado sin intervencion humana. Tras una primera 
reflexion acerca de la dificultad de definir el concepto duracion 
se pasa a estudiar las diferentes formas del desgaste de las 
herramientas, al ser este el criteria mas extendido para determi-
nar su vida. A continuacion se estudian los mecanismos que dan 
lugar al desgaste y por ultimo se enumeran los factores de los 
que depende la duracion de las herramientas. 
En el siguiente capitulo se analizan los modelos empi-
ricos y teoricos que han sido desarrollados para predecir la 
duracion de una herramienta en funcion de las variables del pro-
ceso. Del estudio de su utilidad se justifica la necesidad de 
realizar una supervision continua del estado de aquella durante 
el proceso, sirviendose de sensores que puedan ocuparse tambien 
de las restantes tareas propias del mecanizado desatendido. En la 
segunda parte del capitulo se lleva a cabo una revision critica 
del estado actual de la tecnologia de estos sensores y se acaba 
analizando las dificultades que presentan a la hora de su aplica-
cion industrial. 
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En el tercer capitulo introducimos una metodologia 
propia para determinar el envejecimiento de la herramienta, que 
carece de las anteriores dificultades, y describimos el trabajo 
realizado para poner en practica la referida metodologia. A 
continuacion, el diseno descrito es extendido a un sistema multi-
sensor, que permite obtener un conocimiento mas complete del 
proceso con vistas a la consecucion de una unidad de mecanizado 
desatendido. Tambien se explica en detalle la circuiteria elec-
tronica de acondicionamiento y preprocesamiento de senal realiza• 
da para cada sensor, justificandose las soluciones adoptadas para 
cada problema. 
Finalmente se describe un sistema de supervision en 
tiempo real del proceso, configurado para explotar los datos 
obtenidos de cara a su aplicacion en una unidad de mecanizado 
desatendido y determinar la validez y los limites del metodo 
propuesto. En este apartado se da cuenta de como se transformo 
una maquina-herramienta clasica en una controlada por ordenador, 
como se configure un sistema automatico de adquisicion de datos 
en tiempo real, como el proceso puede ser visualizado en la pan-
talla del ordenador mientras este tiene luqar y como opera todo 
el sistema en conjunto. Nuevamente se justifican todas las solu-
ciones adoptadas. Tambien se comentan en el tercer capitulo los 
proqramas de aplicacion escritos, y su listado se incluye en el 
segundo apendice. 
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El cuarto capitulo tiene por objeto describir los ensa-
yos realizados y dar a conocer sus resultados. En el se presen-
tan las evidencias obtenidas para extender el campo actual de 
aplicacion de los sensores de potencia electrica.Se detalla, 
asimismo, como la evolucion de los parametres medidos por los 
sensores senala las.distintas situaciones que tienen lugar en el 
transcurso del proceso y se demuestra la necesidad de usar un 
sistema multisensorial cooperative para realizar 
sin intervencion humana. 
un mecanizado 
Expresamente, se muestra como el sensor basico del 
sistema detecta las distintas etapas de la vida de la herramienta 
y como indica cuando es necesario 
ha llegado al final de su vida util. 
produzca un fallo catastrofico. 
realizar su cambio porque se 
Todo ello antes de que se 
En el apartado de conclusiones y perspectivas se resu-
men las aportaciones del presente trabajo. Entre otros resultados 
cabe destacar la utilidad del sistema multisensor y del metodo y 
sensor basico propuestos para realizar la estimacion del estado 
de la herramienta en procesos de mecanizado. Se termina esta 
parte de la memoria apuntando las lineas del futuro trabajo de 
investigacion. 
Los capitulos anteriores se complementan con dos apen-
dices. En el primero incluimos ilustraciones y definiciones de 
los terminos mas comunes del campo en que se realiza este estu-
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dio y que han sido utilizados en el. En el segundo adjuntamos los 
listados de los programas de aplicacion desarrollados. 
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CAPITULO I 
DURACION DE LAS HERR~IENTAS DE CORTE ftETALICO 
13 
DURACION DE LAS HERRAMIENTAS DE CORTE METALICO 
El proposito de este primer capitulo es destacar la 
significacion que tiene la duracion de la herramienta de corte en 
los procesos de mecanizado por arranque de viruta y estudiar el 
fenomeno. 
Para realizar esto ultimo, plantearemos en primer lugar 
la dificultad de definir el concepto y veremos como se resuelve 
el problema mediante la eleccion de un criterio entre los varios 
existentes para determinar la citada duracion. Al ser el desgas-
te de la herramienta el mas extendido de ellos describiremos 
a continuacion las diferentes formas en las que aquel se presenta 
y estudiaremos los mecanismos fisico-quimicos que lo originan. 
Tras indicar como se puede evaluar la vida del util 
analizaremos las numerosas variables del mecanizado de las que 
esta depende. 
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1. 1. IMPORTARCIA DEL "l"EMA 
La importancia de la duracion de las herramientas en el 
corte de metales proviene de dos factores: la optimizacion del 
proceso y los percances ocasionados por su rotura. 
En un gran numero de mecanizados, los angulos del util, 
las velocidades y los avances se escogen de tal forma que se 
obtenga una duracion economica de la herramienta. Entendiendose 
por tal aquella que proporciona caracteristicas individuales 
satisfactorias de las operaciones bajo uno o varios de los si-
guientes criterios: minimo coste de produccion, maxima produc-
tividad o maximo beneficia. Por la relacion entre velocidad y 
duracion, lo que da lugar a que tambien se hable de velocidad 
economica, es necesario elegir entre altos valores de esta y 
duraciones breves o velocidades menores con duraciones mas prolo-
gadas. Las condiciones para las cuales se obtiene una vida rela-
tivamente corta de la herramienta son antieconomicas porque los 
costas de afilado y tiempo gastado en cambiar la herramienta 
uso de velocidades y avances 
dehido a la baja productividad 
la condicion mas economica 
son cornparativarnente altos. El 
pequenos es iqualmente costoso 
obtenida. En la practica se elige 
considerando factores como: castes de las herramientas, castes de 
sustitucion, coste de amortizacion del tiempo improductivo de 
rnaquina, etc. 
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Por otra parte, el conocimiento de la duracion de he-
rramienta es importante para prevenir los danos causados por su 
rotura, lo que incrementa los castes ya citados con otros nuevos, 
debido a que el cambio de herramienta debe realizarse posiblemen-
te en el momenta mas inoportuno y a que en muchas ocasiones la 
herramienta estropea con su fallo la pieza que se esta mecaniza-
do. 
El problema se agrava en aquellas ocasiones en las que 
la rotura de la herramienta o su desgaste excesivo, caso de las 
costosas herramientas especiales usadas para mecanizar materiales 
duros empleados en aviacion, !levan a aquella al final de su vida 
al no poderse hacer un nuevo reafilado. 
Indiquemos finalmente que la creciente automatizacion y 
sofisticacion del medic de produccion hace que todos los castes 
citados adquieran un valor considerable. 
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1.2 DURACION DE LA BERRAMIENTA: DEFINICION Y CRITKRIOS PARA SO 
DETERMINACION. 
La duracion de una herramienta es un concepto dificil 
de precisar y en gran medida de naturaleza cualitativa. Usualmen-
te se define como el tiempo transcurrido entre dos afilados suce-
sivos /1/, /2/, /3/, /4/. Sin embargo, al no haber un criterio 
unico para determinar cuando se debe realizar un nuevo afilado, 
resultan predicciones de vida diferentes para una misma herra-
mienta y proceso. 
Los criterios que pueden utilizarse se refieren a la 
ocurrencia de un fenomeno o a la superacion por una magnitud de 
un valor prefijado /1/, /2/, /3/, /5/, /6/, /7/, /8/ y son los 
siguientes: 
- Desmoronamiento o fallo catastrofico. 
- Variaciones en la geometria de la herramienta debidas a 
su desgaste. 
- Degradacion del acabado superficial 
- Variacion de las fuerzas de corte 
- Aumento del consume de potencia 
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- Superacion de una temperatura maxima 
- Pieza fuera de tolerancias. 
- Aparicion de retemblado o vibraciones. 
Entre todos ellos, los frecuentemente adoptados son los 
dos primeros ya que dependen de observaciones ligadas a la geome-
tria de la herramienta. A continuacion se presenta un estudio y 
discusion de los diferentes criterios. 
1.2.l.Desmoronamiento o fallo catastrofico. 
Obviamente la situacion en la cual la herramienta deja 
de cortar u origina desperfectos en la pieza que se esta fabri-
cando puede servir como criterio para determinar la duracion 
de una herramienta. Su principal inconveniente es que su apari-
cion puede producir graves danos. El criterio tampoco es valido 
cuando se desea mantener las tolerancias de una pieza usando 
maquinas automaticas 0 cuando el acabado superficial es importan-
te. El criterio es aplicable no obstante, en operaciones de des-
baste, cortes toscos, maquinas no automaticas ,herramientas que-
bradizas, y condiciones de corte severas. 
Aunque el fallo catastrofico puede producirse de forma 
abrupta, las condiciones 
durante un largo periodo 
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que lo provocan pueden desarrollarse 
de tiempo. De esta manera se habla de 
fallos preliminares en las herramientas de acero rapido,las cua-
les antes de su destruccion pueden originar una superficie meca-
nizada de aspecto brillante y tostado. En otras ocasiones la 
presencia de una zona dura en la pieza a mecanizar o un mal fun-
cionamiento de la maquina puede dar lugar a un fallo premature: 
rotura, deformacion o fuerte desconchamiento. 
1.2.2. Variaciones en la ,-eometria de la herramienta debidas a su 
desgaste. 
Las variaciones de la geometria de la herramienta 
debidas a su desgaste, especialmente en las caras de incidencia 
y desprendimiento, son el criteria mas ampliamente aceptado para 
determinar la vida de aquella. Ello es debido a que se basa en la 
cuantificacion de parametres geometricos de la misma herramienta, 
lo que le confiere un caracter muy universal. Su discusion merece 
ser hecha en detalle en un epigrafe aparte. 
1.2.3. Degradacion del acabado superficial. 
En operaciones de acabado la rugosidad de la pieza 
mecanizada puede ser un criteria util para determinar el deterio-
ro de la herramienta. Aunque en general, no es un criteria de 
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facil aplicacion al no variar la rugosidad de un modo uniforme 
con el desgaste. 
1.2.4. otros criterios. 
Las fuerzas de corte varian segun la herramienta se va 
deteriorando. Debido a ella, un aumento notable de aquellas es a 
veces utilizado como criteria de duracion, principalmente en 
trabajos de inve~tigacion y Control Adaptativo. La relacion entre 
las fuerzas de corte y el desgaste de la herramienta ha sido 
investigada par algunos autores /9/, /10/, /11/, /12/, /13/ con 
objeto de obtener indicaciones continuas, si bien indirectas, del 
estado de la herramienta. 
Igualmente, un embotamiento de la herramienta puede 
traer consigo un notable aumento de la potencia consumida par los 
motores de la maquina de forma que puede definirse el fin de la 
vida de una herramienta cuando la potencia electrica rebase un 
limite prefijado. 
Debido a la energ1a calorifica generada durante el 
proceso de corte, la temperatura de la herramienta crece, pudien-
dose llegar a un valor tal que su dureza disminuya fuertemente y 
se estropee o desgaste rapidamente. Par esta razon otro criteria 
que puede indicar cuando debe realiza~se un cambia de herramienta 
es el basado en la superacion de una temperatura critica. 
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Como se ve, el problema de la duracion de la herramien-
ta es complicado y no hay un unico y claro camino de abordarlo. 
Alqunos autores prefieren seleccionar un criteria y definir la 
duracion de la herramienta como el tiempo de corte requerido para 
alcanzar dicho criteria /5/. Asi, en las normas ISO 3685 /7/ y 
UNE 16-148 /6/ se dan las siguientes definiciones: 
- Desgaste de la herramienta: La modificacion de la gee-
metria de corte de la herramienta con relacion a su 
geometria original durante el corte, debida a la perdi-
da progresiva del material de la herramienta. 
- Medida del desgaste de la herramienta: Una dimension a 
medir para indicar el valor del desgaste. 
- Criteria de duracion de la herramienta: Un valor limite 
preestablecido en la medida del desgaste de la herra-
mienta o la aparicion de determinado fenomeno o cir-
cunstancia • 
- Duracion de la herramienta: El tiempo de corte necesa-
rio para alcanzar un criteria de duracion de la herra-
mienta. 
Los criterios recomendados en dichas normas son clasi-
ficados segun el tipo de herramienta usada: acero rapido, metal 
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duro 0 ceramica, y son valores de la franja de desgaste de la 
cara de incidencia, valores de la profundidad del crater de cara 
de desprendimiento y la ocurrencia del fallo catastrofico. Para 
operaciones de acabado en torno se recomienda un valor maximo de 
rugosidad superficial. 
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1.3. DESGASTE DE LAS BERRAMIEHTAS. 
Durante el corte de metal la herramienta esta sometida 
a fenomenos mecanicos, termicos y quimicos que originan en ella 
una perdida de masa (desgaste), por interaccion con la pieza y la 
viruta. Este desgaste es un fenomeno inherente al proceso de 
corte y si este se realiza correctamente, no debe ser motivo de 
preocupacion, hasta que alcanza el valor en el que la herramienta 
debe cambiarse. Si se producen roturas anormales o un desgaste 
excesivamente rapido la herramienta no esta trabajando correcta-
mente, por lo que debe remediarse esta situacion cambiando una o 
mas variables del proceso. 
Como ya fue apuntado , el desgaste de la herramienta es 
el criteria mas habitual para determinar su duracion; por esta 
razon ha sido necesario estudiar y definir las caracteristicas de 
las partes desgastadas de la herramienta. Tanto la naturaleza 
como la forma del desgaste dependen de la operacion realizada. 
A continuacion, estudiaremos en detalle las zonas de 
desqaste de las herramientas para torno, por haber sido esta la 
maquina-herramienta utilizada en la parte experimental del pre-
sente trabajo. Veanse las figuras 1.1 a 1.3. 
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Fig.1.2 Aspecto de los desgastes sufridos 





D~sgaste del flanco 
Fig.1.3 Principales zonas de desgaste 
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Es el desgaste que se produce en el flanco de la herra-
mienta, por debajo del filo de corte. Es originado por la fric-
cion entre la superficie recien producida en la pieza y el area 
de la cara de incidencia en contacto con ella. Debido a la rigi-
dez de la pieza es.paralelo ala direccion del corte. Su aspecto 
es el de una franja, de anchura uniforme la mayor parte de las 
veces. 
Cuando la profundidad de corte es desiqual, como ocurre 
al tornear una pieza excentrica, el labio de desgaste se agranda 
hacia la punta de la herramienta. Esta forma de desgaste tambien 
puede indicar la aparicion de un crater cerca de la punta, 0 una 
rotura en esta zona. En herramientas de carburo puede ser signo 
de deformaciones del filo de corte en este extreme de la herra-
mienta. 
En ocasiones, se desprenden del filo de corte finas 
particulas que aceleran el desgaste de la herramienta, aunque no 
originan necesariamente su inmediata rotura. Este fenomeno, cono-
cido como desconchado, puede reconocerse por el aspecto de la 
arista de corte principal y el labia de desgaste del flanco. Una 
depresion profunda en la parte inferior de la franja es sintoma 
de haberse producido un desconchado, y si este borde tiene una 
apariencia mellada, es que el desconchado ha sido fuerte. Esta 
depresion puede no ser unica. Con frecuencia, la qrieta que se 
produce en el filo de corte, se encuentra rellena de material de 
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la pieza soldado a la herramienta. Esto tiene lugar cuando el 
desconchado se forma como consecuencia del file recrecido. El 
efecto del desconchado es disminuir la vida de la herramienta, al 
hacer crecer el labio de desgaste. 
A veces se presenta una profunda hendidura a la altura 
de la linea que marca la profundidad de corte, es decir en la 
zona donde la arista de corte principal alcanza la superficie 
a mecanizar. Este fenomeno se conoce como desgaste en forma de 
entalla. Puede ser originado por una costra dura en la superficie 
de la pieza, per una capa superficial endurecida, o per la meca-
nizacion de aleaciones a alta temperatura /8/. Albrecht /14/ 
investigo los factores que influyen en la formacion de la enta-
lla, senalando las causas que provocan el flujo del file recreci-
do desde la zona de altas presiones de la punta de la herramienta 
hacia el lade exterior, de baja presion, entre la cara de inci-
dencia principal y la pieza. 
El perfil y la longitud de esta qarganta depende en 
gran parte de la precision del reglaje de la profundidad. Algunos 
investigadores /15/ sugirieron no tenerla en cuenta para fijar 
criterios de duracion de la herramienta; salvo que este desgaste 
sea predorninante sobre el resto /6/. 
Cuando se usa per primera vez una herramienta afilada 
se produce inicialmente un desportillamiento rapido del file de 
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y de forma lineal hasta alcanzar un tamano critico a partir del 
cual la herramienta se deteriora rapidamente. En la fiqura 1.4 se 
muestran los tres estados indicados: zona de rotura del filo de 
corte, zona de desgaste lineal, poco sensible a la temperatura y 
zona sensible a la temperatura. 
El desgaste de las herramientas de acero rapido evolu-
ciona de forma diferente al de las herramientas de metal duro, 
pudiendo darse prolongados periodos con un crecimiento de desgas-
te apenas medible, especialmente con bajas velocidades de corte 
mecanizando materiales ducti1es. 
Las figuras 1.5 y 1.6 muestran respectivamente 1a pro-
gresion del desgaste de flanco para distintos materiales de tra-
bajo y velocidades, segun Micheletti /1/ y Takeyama et al. /16/. 
Varios investigadores /17/, /18/ y /19/ concluyeron que 
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VB la anchura de la franja de desgaste, 
L el espacio recorrido por la herramienta y 
k una constante que depende del material, las condiciones de 
corte y la geometria de las herramientas. 
De sus trabajos pueden explicarse las razones de la 
presencia ·del punto critico a partir del cual el desgaste se 
acelera, basandose en un aumento de la fuerza sobre la cara de 
incidencia cuando VB aumenta, y concluir que si las condiciones 
de corte y el material a mecanizar permanecen invariables el 
punto critico dependera de las dimensiones de VB y no de pequenas 
variaciones en la composicion de la herramienta. Extremo que fue 
confirmado por los trabajos de Takeyama /16/, quien concluyo que 
el punto critico no depende de la velocidad de corte sino del 
material a mecanizar (figura 1.6). 
Trigger y Chao /20/ y /21/ mostraron como la temperatu-
ra en la superficie de contacto herramienta-pieza en la cara de 
incidencia principal aumentaba segun el corte progresaba, y con 
el VB aumentaba. Tambien observaron que la distribucion de tempe-
ratura no era uniforme, tomando sus valores mas altos en la parte 
inferior del labio de desgaste. 
Otros estudios han puesto de manifiesto que la tempera-
tura media de corte disminuye al principio hasta un determinado 
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valor de VB, dependiente del conjunto herramienta-pieza, para 
volver a subir nuevamente /22/. 
Boothroyd et al. /23/ investigaron experimentalmente el 
efecto del desgaste de flanco en la temperatura generada durante 
el c~rte, utilizando herramientas artificialmente desgastadas y 
tecnicas de fotografia infrarroja. Reduciendo su estudio al caso 
de viruta continua, no existencia de filo recrecido, desgaste de 
flanco y corte ortogonal corroboraron los trabajos, mas arriba 
citados, de Trigger y Chao /20/, /21/ acerca del incremento de la 
temperatura en la franja de desgaste conforme este aumentaba. 
Tambien concluyeron que: 
1) la temperatura media sobre la completa superficie de 
rozamiento de la herramienta, esto es las caras de 
contacto con la viruta y la pieza, aumentaba cuando la 
longitud del desgaste de flanco lo hacia; 
2) aproximadamente el 60% del calor generado en la in-
terfase herramienta-material de trabajo es conducido 
por la pieza y el restante por la viruta lo que origina 
un incremento de la temperatura en la cara de despren-
dimiento de la herramienta ; 
3) las fuerzas medias de friccion y normal a la cara de 
incidencia y el coeficiente de rozamiento no dependen 
de la anchura de la franja de desgaste. 
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1.3.2. Desqaste de la cara de desprendimiento. 
El fenomeno de desgaste que tiene lugar en esta cara se 
llama craterizacion. porque se presenta como un profundo crater 
situado a corta distancia y por detras del filo de corte, dejando 
entremedias una estrecha franja de herramienta sin desgastar. 
Esta franja puede estar cubierta por el filo recrecido • Para un 
proceso de corte correcto el crater aumenta progresivamente de 
tamano, hasta que produce la rotura del filo de corte. Cosa que 
suele ocurrir detras de la punta de la herramienta. Cuando esto 
sucede, el desgaste de flanco en la punta aumenta rapidamente y 
no tarda en producirse una rotura de toda la herramienta. 
El crater se forma especialmente en los mecanizados a 
alta velocidad con carburos metalicos por efectos de adhesion y 
difusion. Por esta razon la profundidad del crater, que suele 
expresarse como KT, es utilizada como una medida del desgaste de 
estes tipos de herramientas,y un valor maximo predeterminado como 
criterio de duracion. 
La medida del crater requiere conocer tres dimensionesz 
longitud KB, posicion de la profundidad maxima KM y profundidad 
KT (ver figura 1.1). La posicion del crater es importante. Un 
crater ancho y profundo, pero alejado del filo de corte es menos 
probable que provoque una rotura de la herramienta que otro menos 
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ancho y profundo pero mas proximo al filo. Por esta razon en las 
normas ISO y UNE ya mencionadas /7/,/6/ se fijan los valores de 
KT como criterio de duracion de la herramienta con relacion al 
avance. Sin embargo, como KM no depende exclusivamente del avance 
sino tambien del material de la herramienta a veces se usa la 
relacion K • KT I KM como criterio. 
Segun Eugene /24/ el crater se forma por la accion de 
la viruta y el filo recrecido. En las figuras 1.7 y 1.8 se mues-
tran los resultados de Trigger y Chao /25/ del crecimiento del 
crater, en volumen, con respecto al tiempo y para varias veloci-
dades y la velocidad de desgaste del crater, craterizacion, en 
funcion de la temperatura media en la superficie de contacto 
herramienta-viruta. La velocidad de desgaste presenta un creci-
miento exponencial a partir de una temperatura lo suficientemente 
elevada como para que tenga lugar el fenomeno de difusion. 
1.3.3. Desqaste de la cara de incidencia secundaria y de la punta 
En el torneado de acabado, donde se usan avances peque-
nos, se presenta a menudo un desgaste en la punta de la herra-
mienta, como una continuacion del desgaste de flanco, y en el 
extremo de la cara de incidencia secundaria una o varias acanala-
duras, estando separadas entre si , en el caso de haber varias, 
la distancia correspondiente al avance con que se trabaje (vease 





.... ,--..,.--...,..-...... --,--,...---r--..,.--....... --
oj 0.14 
jl 
•a ~: ,,.~~~--~~~~--+-~~~-+--~----~~ 
.-v ;. 




t2 ,. ,, 
"lfti" 
FIG.l-7: Relaci6n entre el desgaste de crater 






















,.__. -· ..... .__ .. --
Influencia de la velocidad de cra-
terizaci6n sobre la temperatura me-
dia en la superficie herramienta-vi 
rut a. 
37 
dad de la superficie mecanizada, conforme aumentan de tamano. De 
aqu1 que, al ser este desgaste dificil de evaluar, se use un 
cierto valor de la rugosidad superficial como criterio de dura-
cion de herramienta en torneados de acabado. 
Otros fenomenos que pueden ocurrir trabajando bajo 
severas condiciones de corte son 
- en herramientas de metal duro, la oxidacion de la cara 
de incidencia secundaria, lo que puede conducir a la 
destruccion rapida de la herramienta. 
- la deformacion de la punta, lo que dara lugar a una 
aparicion mas rapida del fallo catastrofico en aceros 
rapidos,y que las consecuencias de la oxidacion de las 
herramientas de metal duro, antes mencionada, sean mas 
graves. 
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FIG. 1-9: Desgaste en la cara de incidencia secundaria. 
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1.4 MECANISMOS DBL DESGAS'l'E. 
La naturaleza del mecanisme de desgaste depende de la 
operacion de corte que se realice. Segun sea esta, puede ser uno 
u otro el factor predominante. Los fenomenos implicados en el 
desgaste son : 
- Abrasion, 
- Adhesion, 
- Difusion y 
- Accion quimica y electrolitica.· 
1.4.1 Abrasion. 
El desgaste por abrasion tiene lugar cuando particulas 
mas duras del material que se mecaniza 0 del filo recrecido pasan 
.sobre las caras de la herramienta y la desgastan por friccion. 
Estas particulas pueden ser fragmentos de un filo recrecido ines-
table y endurecidos por deformacion, fragmentos endurecidos 
del material de la herramienta y removidos por el desgaste de 
adhesion, o elementos duros del material trabajado. 
Este tipo de desgaste es predominante en el caso de 
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elevadas velocidades de deformacion del material. Su accion puede 
ejercerse tanto en la cara de incidencia, por la fricion entre 
herramienta y pieza, como en la cara de desprendimiento, debido a 
las razones apuntadas en el parrafo anterior. No obstante, Lolad-
ze /26/ hizo observar que el rayado sobre la cara de desprendimi-
ento podia no ser paralelo a la direccion del f~ujo de la viruta, 
por lo que este desgaste estaria originado por otras causas. 
1.4.2 Adhesion 
En el proceso de corte, debido a las presiones que 
actuan sobre la superficie limite entre herramienta y pieza, se 
produce en dicha superficie una aleacion de los dos materiales en 
contacto, con una atraccion molecular mayor a la que cada atomo 
tenia con los de su propio material. Por esta razon un intento de 
separar ambas superficies, ya sea por la fluencia de la viruta, 
por la colision de virutas desprendidas o por la superficie re-
cien creada en la pieza, originara roturas y arranques del inte-
rior de uno de los materiales. Las deposiciones soldadas resultan 
a menudo visibles en el filo de corte 0 en el crater • 
. El analisis teorico de este mecanismo fue realizado por 
diversos investigadores. Dawihl /27/, /28/ y /29/ apunto que la 
adhesion se daba a una determinada temperatura. Trent /30/, /31/ 
supuso la formacion de una capa de aleacion, que al ser arrancada 
por la viruta fluyente producia el degaste de la herramienta. 
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Holm /32/ construyo una teoria basada en la probabilidad de que 
un atomo pueda ser arrancado de su superficie al suponer que las 
superficies recien formadas en el corte jamas son perfectamente 
lisas y que el contacto entre las superficies deslizantes tenia 
luqar en puntos discretos. Trigger y Chao /25/ suqirieron un 
modelo simplificado. de desgaste en la cara de desprendimiento a 
partir de su relacion, anteriormente mencionada, entre la profun-
didad del crater y la temperatura media en la superficie de con-
tacto. Otro estudio sobre el desgaste en la misma cara fue lleva-
do a cabo por Loladze /26/ que demostro que la cantidad de mate-
rial transferido de una superficie a otra da lugar a una fusion 
bastante compleja, y dedujo la siguiente expresion para la vida 
de la herramienta: 
v • T • ( --:~- ( ( 1.3) 
,siendo Hl y H2 las durezas respectivas de la herramienta duran-
te el corte y de la capa de contacto, v es la velocidad de corte, 
T es la duracion de la herramienta y z es una constante que de-
pende del material y la herramienta. 
1.4.3. Difusion. 
Otro fenomeno que tiene luqar durante el mecanizado es 
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la difusion. Consiste en la migracion de atomos de una red cris-
talina de alta concentracion atomica a otra de concentracion 
menor. Este proceso es activado por la temperatura y crece expo-
nencialmente con ella. Tambien depende de la duracion del contac-
to, y la afinidad de ambos materiales. 
En el proceso de corte metalico, en el que existe un 
fuerte contacto entre la herramienta y la pieza, la abrasion y el 
proceso mecanico ligado a la adhesion generan un aumento de la 
temperatura en la zona de contacto, lo que permite que la difu-
sion tenga lugar, y con ella un debilitamiento de la estructura 
superficial de la herramienta, tanto por el empobrecimiento de la 
herramienta como por la difusion del hierro de la pieza en ella. 
El fenomeno es complejo y los elementos de la herramienta se 
difunden en la viruta con distinta intensidad, siendo el tungste-
no el que provoca los mayores danos. 
1.4.4 Accion guimica y electrolitica. 
Las reacciones quimicas entre la herramienta y la pie-
za, favorecidas por los liquidos de corte, o las que tienen lugar 
entre aquella y los elementos activos de los ultimos aceleran el 
desgaste. Tambien contribuyen a el : el desgaste electrolitico 
debido a la corrosion galvanica entre pieza y herramienta, las 
grietas formadas en las proximidades del filo de corte, debidas a 
fuertes gradientes termicos, y la oxidacion del metal calentado 
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en las proximidades del filo. 
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l. 5. DETERMIIIACION DE LA VIDA DE LA HBRRAMIENTA. 
La vida de la herramienta puede ser expresada segun el 
caracter de la operacion de mecanizado, en distintas unidades, 
como son: 
- el tiempo efectivo de mecanizado, 
- el volumen de material arrancado, 
- el trabajo hecho, 
- la velocidad a la cual el filo tendria una determinada 
duracion en unas condiciones de mecanizado preestable-
cidas, llamada velocidad de corte equivalente, o 
- la velocidad para la cual una herramienta tendria la 
misma duracion cortando un material patron, a igualdad 
de las restantes condiciones, llamada velocidad de 
corte relativa o maquinabilidad relativa. 
La medida de la vida de las herramientas exige pruebas 
largas, delicadas y costosas. Los ensayos realizados para deter-
minarla son de dos tipos : 
- ensayos de larga duracion, y 
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- ensayos de duracion acelerada. 
En los primeros se realiza un mecanizado normal hasta 
el final de la vida util de la herramienta. Algunos de estos 
ensayos se encuentran normalizados /6/, /7/. En los segundos, o 
bien se detiene el mecanizado antes, o se llega al final de la 
vida de la herramienta realizando un mecanizado severo; por ejem-
plo variando la velocidad de corte durante el ensayo o eligiendo 
un valor muy elevado de ella. 
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1 • 6 PACTORES DE LOS QUE DEPEND E. LA VIDA DE LAS BBRRAIUBNTAS. 
En un proceso de mecanizado hay muchas variables invo-
lucradas. Con Shaw /33/ (ver figura 1.10) podemos considerarlo 
como un sistema, la.maquina-herramienta,con unas entradas (varia-
bles externas independientes ),unas variables internas (variables 
dependientes) y unas salidas (piezas producidas ). La duracion de 
la herramienta depende de la maquina utilizada y de las variables 
externas : 
- Velocidad de corte, 
- Avance, 
- Profundidad 
- Material de trabajo, 
- Material de la herramienta, 
- Geometria de la herramienta y 
- Uso de fluidos de corte. 
En la practica las variables externas son a su vez algo 
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Fig.1.10 Et sistema de mecanizado 
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tante determinadas por el producto que se desea obtener, la 
maquina disponible, o algun otro factor externo. La eleccion 
entonces de los valores para las primeras puede hacerse libremen-
te, dentro de unos ranges. De hecho, la velocidad, el avance y la 
profundidad de pasada pueden variarse durante el proceso, gracias 
a los grades de libertad que la maquina proporciona a la herra-
mienta respecto de la pieza. Ello se debe a la caracteristica 
comun de estas tres magnitudes: su variacion esta ligada a algun 
tipo de rnovimiento • Con ellas se puede controlar tanto la geome-
tria del producto como la cantidad de material arrancado en la 
unidad de tiempo. 
La singularidad de estas tres variables ha conducido a 
realizar estudios de duracion particulares para ellas, los mas 
importantes de los cuales seran revisados mas adelante. Adelante-
mos, no obstante, que la duracion esta mas influenciada por la 
velocidad de corte que por el avance y mucho menos por la profun-
didad, y mencionemos los trabajos de Trent sobre : 
1) el efecto de la velocidad y el avance sobre el creci-
miento del crater y la formacion del filo recrecido, y 
2) el efecto de este sobre la duracion de la herramienta. 
En el proceso de corte el aumento en la velocidad o en 
el avance da lugar a un aumento de la temperatura en la superfi-
cie de contacto. A velocidades bajas este aumento de temperatura 
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tiende a reducir la friccion entre la herramienta y la viruta 
fluyente y a crear un deposito del material mecanizado, llamado 
filo recrecido, sobre la arista de corte. A velocidades altas el 
aumento de temperatura tiende a aumentar la velocidad de creci-
miento del crater. 
Las fiquras 1.11 y 1.12 muestran para dos herramientas 
con distinta composicion los rangos de velocidad y avance en 
donde : 
l) se forma el filo recrecido, 
2) comienza a crearse el crater, y 
3) este proqresa rapidamente /34/,/2/. 
El filo recrecido puede afectar al desqaste en doa 
maneras totalmente opuestas 
- Si es inestable, se desprenden de el fraqmentos endure-
cidos que son arrastrados por la viruta y la superficie 
de la pieza recien formada con lo que aumentan el des-
qaste de la herramienta por abrasion • 
Si es eatable, como cuando se mecanizan materiales 
duros como la fundicion, proteqe el filo de corte y el 
mismo cumple su funcion. Sin embarqo, •mpleando herra-
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mientas de metal duro. un corte interrunpido bruscamente 
puede desprender parte del filo recrecido y con el 
fraqmentos de la herramienta • Tambien se pueden produ-
cir fisuras en esta durante el enfriamiento, causadas 
por un distinto coeficiente de dilatacion lineal entre 
el acero y el carburo /34/. 
Veamos a continuacion el efecto de otros factores en la 
duracion de la herramienta • 
La experiencia demuestra que en general los metales mas 
duros son mas dificiles de cortar que los mas blandos. La dureza 
es por tanto una propiedad muy importante cuando se va a mecani-
zar un metal. Sin embargo, el factor mas importante en relacion a 
la facilidad con que el material puede cortarse es la microestru-
ctura del mismo, seguida de las deformaciones plasticas que pue-
den haberse producido en el metal, y que aumentan su dureza. 
Obviamente la composicion y estructura de la herramien-
ta determinan su duracion cuando el resto de las condiciones son 
fijas. Los materiales actualmente usados, por arden creciente de 
resistencia al desgaste son : 
- Aceros al carbona y especiales , 
- Aceros rapidos y super rapidos , 
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- Aleaciones duras no ferrosas (estelitas), 
- Carburos metalicos (metal duro), 
Carburos metalicos especiales (qrano micrometrico y 
•fundidos~), 
- Carburos metalicos recubiertos , 
- Materiales ceramicos, 
- Nitruro de boro cUbico, 
- Diamantes naturales, y 
- Diamantes sinterizados policristalinos. 
Un aumento del anqulo de desprendimiento conduce en 
principia a un mejoramiento de las condiciones del corte y por 
tanto a un aumento de la vida de la herramienta. Sin embargo, 
cuando el anqulo de inclinacion es grande, el filo se debilita y 
resulta una duracion menor de la herramienta. Para un conjunto 
fijo de condiciones de corte, existe un valor optimo del anqulo 
de desprendimiento que proporciona la mayor duracion de la herra-
mienta /35/. La experiencia ha mostrado que el angulo optimo es 
aproximadamente constante para unos materiales y herramienta 
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FIG. 1-13: Efecto del angulo de desprendimiento en la dura-
cion de la herramienta. 
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El mismo efecto tiene luqar para el anqulo de inciden-
cia, anqulo que forma la direccion de corte con la cara de inci-
dencia principal. Para pequenos valores del anqulo de inclinacion 
un aumento suyo reduce el desqaste por unidad de tiempo. En la 
practica este aumento no puede hacerse muy qrande sin debilitar 
la herramienta. El anqulo optimo para aceros rapidos se situa en 
torno a los 8 qrados para la mayor1a de los materiales de traba-
jo, y en torno a los 5 qrados para los carburos. 
Numerosos investiqadores han estudiado el efecto de los 
fluidos de corte , desde que Taylor los utilizara por primera vez 
hacia 1890 /36/, /37/, /38/, /39/. Las funciones que cumplen son: 
- Refriqeracion, 
- Lubrificacion, 
- Prevencion de soldadura entre viruta y herramienta , 
- Separacion de la viruta ya arrancada de la pieza, 
- Proteccion contra la corrosion, y 
- Lubrificacion de la maquina. 
La accion como refriqerante proporciona un aumento de 
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la vida de la herramienta al reducir la temperatura en la zona 
del filo. La accion lubricante reduce la friccion en la cara de 
la herramienta, y reduce la ocurrencia del filo recrecido, con el 
consiguiente aumento de la vida de la herramienta. Tambien con-
tribuye a ello la prevencion de la soldadura entre la viruta y la 
herramienta, que se. puede presentar por el efecto de la fuerte 
compresion y calentamiento entre ellas. 
CAPITULO II 
PREDICCION DE LA VIDA DE LA HERRAMIENTA Y SUPERVISION 
DE SU ESTADO EN EL PROCESO DE CORTE 
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PREDICCION DE LA VIDA DE LA BERRAMIENTA Y SUPERVISION 
DE SU ES'l'ADO EN BL PROCESO DE CORTE 
Hemos justificado en el capitulo anterior la importan-
cia de la duracion de la herramienta por razones de optimizacion 
del mecanizado y para prevenir su fallo. Para que estas ideas 
puedan ser bien aprovechadas seria precise conocer con suficiente 
exactitud el tiempo en que una herramienta va a poder ser utili-
zada en unas condiciones determinadas de mecanizado. En este 
capitulo seran estudiados los modelos y esfuerzos que han sido 
realizados en orden a conseguir e~to. 
Desafortunadamente las operaciones de mecanizado estan 
afectadas por un gran numero de incertidumbres por lo que las 
predicciones de la duracion de la herramienta realizadas no re-
sultan utiles en la practica. La solucion debe buscarse en el 
marco mas arnplio de la supervision global del proceso rnientras 
este tiene lugar. 
En la segunda parte del presente capitulo revisaremos 
los sensores que hasta el momenta han sido desarrollados para 
realizar esta supervision, explicando su fundamento y senalando 
sus limitaciones. Haremos hincapie en sus posilibilidades para 
estimar la duracion de la herramienta, no solo por ser este el 
objeto principal de esta memoria, sino porque es actualmente el 
cuello de botella para la realizacion de una adecuada supervision 
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y control del proceso. 
A la vista de los resultados del anterior analisis y 
dado que en las actuales lineas automatizadas de produccion el 
cambio sistematico de las herramientas esta mal adaptado, justi-
ficaremos la necesidad de disponer de un sensor, con unas carac-
teristicas muy estrictas, que suministre una buena informacion 
del estado de la herramienta durante el proceso sin dificultarlo 
o interrumpirlo. La utilizacion de un sensor de este tipo es 
indispensable igualmente si se desea realizar un buen Control 
Adaptativo. 
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2 .1 MODELOS DB PRBDYCCIOR BASADOS Ell LARGAS SBRIBS DB EIISAYOS 
Taylor, desde 1881 a 1907, y Kronenberg, desde 1935 a 
1965, realizaron largas series de ensayos conducentes a determi-
nar la vida de las herramientas a partir de parametros externos 
del mecanizado • Las !eyes que formularon siguen siendo hoy en 
dia de gran validez, a pesar de los estudios mas profundos que 
las sucedieron • En este apartado revisaremos dichas !eyes. 
2.1.1 Bcuacion de Taylor. 
En 1907, tras 26 anos de metodicas experiencias F. W. 
Taylor publico su famoso estudio sobre el corte de metales /45/. 
Los resultados de sus ensayos dieron lugar a la ecuacion que 
lleva su nombre: 
v * T
11 c (2.1) 
donde: 
v es la velocidad de corte 
T es la duracion de la herramienta 
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n es una constante que depende del material de la herramienta 
C es una constante que expresa la velocidad de corte correspon-
diente a una duracion unidad. 
El criterio usado por Taylor fue el de "caida • de la 
herramienta, o momenta en el que se incrementan las fuerzas de 
corte, aparecen vibraciones entre pieza y herramienta, se empeora 
el acabado superficial, etc. 
El valor de la constante C depende de la geometria y 
material de la herramienta, el material de la pieza, el desgaste 
maximo admitido,la anchura del corte b, el espesor de la viruta 
h (figura 2.1 ) y el tipo de mecanizado. 
El efecto del material de la herramienta esta tambien 
incluido en el exponente n, y su significado fisico puede verse a 
partir de la ecuacion (2.1): eligiendo dos pares de valores v-T 
correspondientes a dos mecanizados iguales realizados con la 
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n = (2.3) 
fllog T 
Para un mismo mecanizado, material y herramienta n 
representa el opuesto de la variacion del logaritmo de la veloci-
dad de corte con respecto al logaritmo de la duracion de la he-
rramienta. En otras palabras n indica la sensibilidad de la dura-
cion de la herramienta con la velocidad. Las ecuaciones anterio-
res indican que hay que optar por una solucion de compromiso 
entre altas velocidas de corte y duraciones breves, o velocidades 
menores y duraciones mas prolongadas. El valor tipico de n oscila 
entre 0.15 para aceros rapidos a 0.70 para las ceramicas, pasando 
por 0.30 para el metal duro. 
La ecuacion de Taylor es valida para mecanizados de 
aceros y aleacciones con bajo porcentaje de carbono, con cual-
quier material de herramienta, para debastes y semiacabados y 
para duraciones de herramientas entre 10 y 50 minutes /46/. Debi-
do a la aparicion de no linealidad no parece valida en las si-
guientes situaciones: 
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- mecanizado de materiales de alta resistencia y refrac-
tarios con cualquier tipo de herramienta, 
mecanizados en condiciones que lleven a duraciones 
mayores de las indicadas , 
- mecanizados con fuertes valores de arranque de viruta, 
y 
- acabados en torno en deterrninadas condiciones • 
2.1.2 Ecuacion de Taylor generalizada. 
Estudios posteriores /47/, /48/ revisados por Barrow 
/49/ y Miche~etti /1/ perrniten evaluar analiticamente los facto-
res de influencia sobre la constante C que no habian sido tenidos 
en cuenta por Taylor. 
2.1.2.1 Efecto del desqaste. 
Al venir la duracion de la herrarnienta deterrninada por 
el desgaste sufrido , es evidente que la velocidad admitida para 
una cierta duracion de la herramienta, depende esencialrnente del 
desgaste tolerado segun una ley exponencial del tipo : 
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(2.4) 
permaneciendo fijos.los restantes parametros. 
Como criterio de duracion se elige el desgaste VB debi-
do a que la experiencia han demostrado que el es el principal 
factor que determina la duracion de la herramienta. 
2.1.2.2. Influencia del espesor de la viruta. 
En la fig 2.3 se puede ver la relacion entre el espesor 
de la viruta y la velocidad, para un cierto valor de VB y perma-
neciendo fijas las restantes variables. En ella se ven dos curvas 
correspondientes a un mecanizado de desbaste (viruta gruesa) y a 
otro de acabado (viruta fina). La ley seguida corresponde ala 
ecuacion: 
v = ( 2. 5) 
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2.1.2.3 Efecto del ancho de la viruta. 
Ensayos de duracion de la herramienta en funcion del 
ancho de la viruta (figura 2.4), permaneciendo fijos v, VB y h, o 
de velocidad en funcion asimismo del ancho de la viruta, para un 
determinado valor del desgaste y siendo h fijo, permiten escri-
bir: 
v (2.6) 
La disminucion de vida, al aumentar b, es menos notoria 
que al aumentar h porque ahora la temperatura crece en menor 
proporcion que en el caso anterior. Una viruta ancha y de pequeno 
espesor produce una temperatura local mas baja que otra de la 
misma seccion pero de mayor espesor por existir una mayor super-
ficie de contacto. 
La influencia de los tres factores estudiados, sobre la 




La ecuancion de Taylor generalizada es pues: 
v (2.8) 
La constante C~ tiene el siguiente significado fisico: 
es la velocidad (m/min) para una duracion de la herramienta de un 
minute y un desgaste, espesor y anchura de !a viruta de lmm. 
Los coeficientes x, y, n y !a constante Ct dependen 
del material de la pieza, de la herramienta y del tipo de mecani-
zado. 
Tva es el tiempo de mecanizado entre dos afilados 
sucesivos para el desgaste VB permitido. 
La ecuacion (2.8) es de dificil aplicacion ya que nor-
malmente el espesor y el ancho de la viruta no son conocidos, 
mientras que si lo son la profundidad de pasada p, el avance a y 
el angulo de ataque X (figura 2.1). 
Teniendo en cuenta las relaciones siguientes: 
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1a ecuacion (2.8) se convierte en: 
Ct * VB • 
v (2.11) 
Por otra parte, el valor de VB sue1e estar fijado por 
los criterios de desgaste o las tolerancias permitidas. Tambien 
el angulo X suele fijarse cuando se ha determinado e1 mecanizado 
a realizar por lo que los factores relatives a Ci 
suelen englobarse en una constante: 
v 
• * -t * T" a p VI 
VB y sen X 
(2.12) 
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De esta manera, existen tabulados Cva , x, n e y para 
una serie de pares herramienta-material segun unos valores deter-
minados de VB y X. 
2.1.3 Ecuacion de Kronenberg 
La realizacion de numerosos ensayos llevo a Kronenberg 
/50/, /51/ a plantear una ecuacion semejante a la (2.8), solo 
que considerando la seccion A (= b*h) y el factor de forma de la 
viruta G (= b/h): 
v = (2.13) 
Esta ecuacion se puede deducir facilmente de la ante-
riormente referida /52/ teniendo en cuenta que el factor VB no 
aparece ahora porque el criteria adoptado por Kronenberg en sus 
ensayos fue el de "caida" de la herramienta. El coeficiente 60 se 
debe a que los valores que toma ahora la constante Cz son 
duraciones de 60 minutes. 
2.1.4 Ecuacion de Schallbroch y Schaumann. 
para 
Schallbroch y Schaumann /53/ identificaron la siguiente 
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relacion entre temperatura de corte y duracion de la herramienta: 
c (2.14) 
donde 1 es una constante para una combinacion dada de herramienta 
y material de trabajo. 
Esta ecuacion se complementa con /54/: 
9 c .. • v .. * a" (2.15) 
o con /55/ y /56/: 
(2.16) 
para tener en cuenta la influencia del material, la herramienta y 
las condiciones de corte sabre la temperatura en taladrados. En 
la ultima ecuacion F(~) es una funcion del diametro de la broca y 
F(W) es una funcion del desgaste acumulado. 
De la misma manera, para herramientas de torno se tiene 
/1/: 
e (2.17) 
o bien de un modo mas general /57/ 
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9 (2.18) 
Las ecuaciones (2.17) y (2.18) pueden ser deducidas a 
partir de la (2.14) y la ecuacion de Taylor generalizada. 
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2.2 MODELOS TEORICOS DE PREDICCION 
Muchos trabajos 
realizados con el objeto 
ciones presentadas .en el 
basa·dos en nuevas ideas. 
presentados a continuacion~ 
teoricos y experimentales han sido 
de extender la aplicacion de las ecua-
apartado anterior o presentar modelos 
Algunos de los mas significativos son 
2.2.1 Ecuaciones basadas en el concepto de viruta eguivalente. 
Waxen originalmente /58/, /59/ y posteriormente White-
head /60/ relacionaron la duracion de la herramienta con su tem-
peratura, considerando un balance termico en condiciones de regi-
men. Waxen demostro que la temperatura de corte es funcion direc-
ta de la viruta equivalente q, la cual se define como la razon de 





La ecuacion que determina la vida de la herramienta, 
seoun sus trabajos es: 
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a. 




_:_ )". c. • (-::_:_:_) 
T1 l + gq 
(2.20) 
donde T, es una duracion prefijada, Cw una constante dependiente 
del material de la pieza y la herramienta y relacionada con T, y 
o< ' g y qo otras constantes. Desgraciadamente las aplicaciones 
practicas de estas ecuacion son bastante engorrosas. 
Colding /61/ utilizando relaciones del tipo: 
C' (2.21) 
puso en claro que los exponentes ~ y d no son necesariamente 
constantes. Recurriendo al analisis dimensional, propuso la si-
guiente ecuacion: 
k + a log q + c log v - log T + h log q.log T 0 (2.22) 
siendo a, c y h unas constantes. 
Posteriormente de forma mas general, postulo: 
k - ax + bx 1 + cy + dy 2 - z + e z 2 + f xy + g yz +hxz 0 (2.23) 
siendo: 
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X • loq q 
y = log v (2.24) 
z • log T. 
2.2.2 Bcuacion de Koniq-Depiereux. 
Los exponentes n y x de las ecuaciones (2.1) y (2.5) no 
pueden suponerse constantes en un gran nUmero de casos. Para 
tener en cuenta esta situacion Konig y Depiereux /62/ y /63/ 
formularon una nueva ecuacion, considerando que la inclinacion de 
la curva log T - log v: 
n = - (-~-~::_: __ \ ~log v L (2.25) 
siendo a el avance, podia responder a una ley exponencial del 
tipo: 
n = n., .v 11 (2.26) 
y que la inclinacion de la curva log T - log a: 
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X (2.27) 
podia responder a ley del tipo: 
x = x_. a~ (2.28) 
Teniendo en cuenta que: 
(--~~:~_: __ ) F-~::_: __ '()T -~:-J (2.29) C> log v Q. 'f)v 
y que: 




(-::--1 • - T.n., .v at-t (2.31) 
y 




dT dv + da (2.33) 
'iv ~a 
se tiene: 
f--::- J ~-C d - nv· v . v - I ·-· x.:a . da (2.34) 
y finalmente: 
-(n., /k ) • vw. - ( x ... I i ) a i +c (2.35) 
T e 
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donde n~ , x, , k, i y c son constantes. 
2.2.3 Modelos basados en la te.peratura de corte 
Como ya indicamos en el capitulo anterior Trigger y 
Chao /25/ postularon que el desgaste de crater corresponde a una 
funcion exponencial de la temperatura media en la superficie de 
contacto viruta-herramienta a partir del punto en que la tempera-
tura es suficientemente elevada para producir el fenomeno de 
difusion. 
Takeyama y Murata /64/ trataron de extender la teoria 
de Trigger y Chao al desgaste de flanco. Partiendo de la ecua-
cion: 
VB VB~ (n,o;) +VB., (L, q-.) +VB,. ( 9, T) + VBi (2.36) 
donde: 
VB es el desgaste de flanco total 
VB~ es el desgaste debido a fracturas 
VB& es el desgaste debido a la abrasion 
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VBr es el desgaste debido a procesos fisicoquimicos 
VBL es el desgaste debido a otros mecanismos 
~s es la resistencia a la fractura del material de la herramien-
ta 
~~ es la resistencia a la abrasion del material de la herramien-
ta 
n es el nUmero de choques 
L es la longitud del material cortado 
9 es la temperatura absoluta en la arista de corte 
T es la es la duracion del corte 
y despreciando el desgaste de fractura y el debido a otros meca-
nismos y considereando la situacion en la que el desgaste debido 
al proceso fisico-qui~ico es el predominante frente al de abra-
sion llegaron a la siguiente ecuacion: 
vs.= B exp(-E/K 9o )T0 (2.37) 
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donde: 
E es la energ1a de activacion 
VBo es el desgaste para una duracion To 
e. es la temperatura inicial del corte 
B es una constante asociada con los materiales de trabajo y de 
la herramienta 
Su modelo predice la vida de la herramienta, para una 
determinada combinacion de material y herramienta a partir unica-
mente de la temperatura inicial del corte e •. 
Ho y Chen /65/ han continuado los estudios anteriores y 
han desdoblado el anteriormente denominado proceso fisico-quimico 
de desdaste en sus dos mecanismos: la adhesion y la difusion. 
Partiendo ahora de la ecuacion: 
VB VB~ ( n, as ) + VB •" ( L , cr._ , <r., ) + VB ..J ( L, P /H) + VB .. ( 9 , t ) + VB i. 
(2.38) 
donde: 
es el desgaste debido a la abrasion 
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VBaJ es el desqaste debido a la adhesion 
VB~ es el desqaste debido a la difusion 
P la carga normal 
H es la dureza media del material de trabajo a la temperatura 
existente 
~w es la resistencia a la abrasion del material de trabajo 
y el resto de los parametros son los mismos que antes; y reali-
zando nuevamente ciertas simplificaciones determinaron que el 
volumen del desqaste respondia a la siquiente ecuacion: 
(2.39) 
en la que: 
j es la densidad del material de la herramienta 
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Vol es el volumen de herramienta desgastado 
K es un coeficiente de interaccion entre pieza y herramienta 
dependiente de la temperatura. 
Vc es la velocidad relativa de deslizamiento 
hf es el ancho medio del desgaste 
G es el peso especifico del material de trabajo 
md es el peso atomico del material difundido 
m es el peso atomico del material disolvente 
b es la profundidad del corte 
c, es la concentracion del material difundido en la interfase 
o es el coeficiente de difusion del material difundido 
A es una constante de proporcionalidad 
Muy recientemente Venuvinod et al. /57/ han intentado 
explicar la diferencia entre las predicciones teoricas de Trigger 
y Chao /21/ y los resultados experimentales, suponiendo al igual 
as 
que Holm /32/ que el contacto entre las superficies dealizantea 
tenia luqar en puntos discretos. Para ello introdujeron un nuevo 
parametro: --e , que aunque no tiene un sentido fisico definido Is 
puede ser considerado como una medida representativa del campo de 
temperatura existente en la vecindad de la interfase material-he-
rramienta en la zona de desqaste del flanco y plantearon la si-
quiente ecuacion: 
(2.40) 
donde q es la constante para una determinada combinacion de he-
rramienta y pieza. 
2.2.4 Otros trabajos 
Lee /66/ desarrollo un modelo matematico usando una 
ecuacion de difusion de masa unidimensional para predecir la 
profundidad del crater. No obstante, los resultados experimenta-
les no son satisfactoriamente explicados. Koren /67/ uso la teo-
r1a de control para predecir la propagacion del desqaste de flan-
co. Su modelo suponia que el desgaste era activado por un meca-
nismo termico y otro mecanico y que este desgaste realimentaba el 
proceso al aumentar las fuerzas en juego. Lenz /68/ estudio la 
relacion entre el desqaste de flanco y la longitud del contacto 
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viruta-herramienta para carburos cementados. 
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2. 3 MODBLOS DPBRIMD'l'ALES Y ESTADISTICOS DB PltBDICCIOW. 
En el apartado anterior hemos visto un buen nUmero de 
modelos teoricos de prediccion de la duracion de la herramienta 
de corte utilizada en procesos de mecanizado. Para au desarrollo, 
aun en los mas completes, ha sido necesario realizar ciertaa 
simplificaciones que no siempre son ~alidas en las actuales con-
diciones de operacion. Por otro lado, los modelos mas exactoa 
suelen ser a su vez los mas engorrosos de manejar. Debido a estaa 
razones algunos investigadores han trabajado en el desarrollo de 
relaciones empiricas a partir de datos experimentales. Los prime-
res trabajos en este camino fueron relizados por Wu /69/ quien 
uso un modelo de segundo orden (dos variables: velocidad y avan-
ce) para predecir la duracion de las herramientas. Otros investi-
gadores en este campo fueron Colding /70/, Kuljanic et al. /71/, 
Williams et al. /72/ y Lorenz /73/. La aproximacion desarrollada 
por Wu /69/ para herramientas de corte unico fue extendida por 
otros autores a las herramientas de fresadoras y taladros. Bha-
ttacharyya et al. /74/ desarrollaron un modelo de deagaate de 
flanco basado en el mecanisme de adhesion y dedujo a partir de el 
una ecuacion de la vida de la herramienta. 
Muchos de los modelos presentados son deterministas y 
no consideran la variabilidad de las condiciones de operacion. 
Por esta razon otros investigadores han tenido en cuenta la natu-
raleza estocastica de la duracion de la herramienta, en el reco-
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nacimiento de que podria suministrar un analisis mas efectivo 
del fenomeno. Seguidamente veremos algunos ejemplos. 
Wager y Barash /75/ estudiaron empiricamente la varia-
cion de la duracion de la herramienta de acero rapido,y mostraron 
que podia ser aproximada por una distribucion normal. Tambien 
indicaron que la variabilidad era mayor cuanto menor era la velo-
cida~ de corte (figura 2.6). 
DeVor et al. /76/ hallaron que la variacion de la vida 
de la herramienta crecia conforme el valor elegido para el crite-
ria de desgaste aumentaba. Introdujeron un metodo ponderado de 
minimos cuadrados para el analisis de los datos de la duracion, 
donde la variacion de esta no fue homogenea sobre las condiciones 
de corte, y las mejores estimaciones fueron hechas a traves de 
una estimacion de varianza minima. 
Ramalingam /77/ realize un extenso trabajo tratando de 
predecir teoricamente la distribucion de la vida de las herra-
mientas, segu~ el tipo de criteria de duracion empleado: fallo 
catastrofico, desgaste continuo o ambos a la vez, y hallo que 
correspondia a una distribucion Gamma para el corte continuo 
y una distribucion Weibull para el corte interrumpido. En la 
posterior validacion experimental que llevo a cabo obtuvo unos 
resultados satisfactorios. 




















V~tocidod de corte 
Fig. 2.6 Variabil idad de Ia duraci6n de Ia 
herramienta con Ia velocidad de 
corte 
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herramientas de corte con varios niveles de desgaste. De los 
resultados experimentales obtuvieron una distribucion estadisti-
ca del desgaste y de ella dedujeron la funcion de distribucion de 
la duracion y la funcion de fiabilidad de las herramientas. De 
este modo comprobaron que la fiabilidad de las herramientas de 
corte disminuia cuando la velocidad aumentaba. 
Cuando se considera la naturaleza estocastica de la 
duracion de la herramienta, es esencial en produccion automatiza-
da hallar que estrategia de cambia de herramienta es la adecuada 
para minimizar el corte por pieza. Las normalmente consideradas 
son las siguientes: 
Pl3n de substitucion de herramienta programado, 
Plan de substitucion de herramienta preventive, 
Plan de substitucion bajo fallo de herramienta. 
En el primer caso la herramienta es reemplazada cuando 
ha cortado un determinado tiempo: en el segundo caso es cambiada 
cuando un preestablecido nUmero de piezas han sido fabricadas, no 
importa cuanto haya sido usada la herramienta; en el ultimo caso 
la herramienta es cambiada cuando la herramienta falla. 
Commare et al. /79/ han propuesto recientemente una 
aproximacion analitica para extender los planes de cambia de 
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herramienta actualmente usados en sistemas de manufactura en loa 
cuales las piezas deben ser rechazadas si la herramienta falla 
mientras esta cortando. Los modelos propuestos tienen en cuenta 
el coste de la pieza rechazada y el tiempo que habia sido em-
pleado en su preparacion. Dichos modelos son aplicables a cual-
quier tipo de distribucion estocastica. 
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2.4 UTILIDAD DE LOS MODELOS 
En los epigrafes anteriores hemos descrito los modelos 
mas importantes desarrollados para estimar la duracion de las 
herramientas de corte en procesos de mecanizado. Su aplicacion 
en los sistemas de mecanizado automatico, en los cuales se desea 
aprovechar al maximo la vida del util sin por ello esperar a que 
su rotura produzca danos, presenta los siguientes problemas: 
- Los modelos teoricos han sido deducidos realizando 
ciertas aproximaciones lo que limita su validez. Por 
otra parte pueden resultar engorrosos de manejar. 
- Los modelos empiricos resultan validos solamente para 
las condiciones experimentales en que han sido desarro-
llados, las cuales no siempre coinciden con las actua-
les condiciones de operaci6n en la industria; 
Los modelos estocasticos no siempre pueden predecir 
el fallo de una herramienta de antemano debido a la 
gran variabilidad de las estimaciones y a las numerosas 
variables envueltas en los complejos procesos de meca-
nizado. Por otra parte las estrategias de cambia de 
herramienta al tener que ser conservadoras conducen a 
un pobre empleo de su v~da util. 
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- No son considerados los eventos inesperados y acciden-
tes. 
- Tampoco consideran qeneralmente la dinamica del proce-
so, lo que suele ser una qran causa del deterioro de 
las herramientas. 
La presencia de estos inconvenietes ha conducido en los 
ultimos anos a tratar el problema de la prediccion de la duracion 
de la herramienta dentro del area de la supervision del proceso 
de mecanizado. La cual tiene por objeto resolver una categoria de 
problemas mas amplia, si bien el del desgaste y la rotura de la 
herramienta sean los mas importantes y complejos. Con esta tecni-
ca el estado del util es evaluado durante el proceso a traves de 
observaciones directas o indirectas, en lugar de usar modelos 
para predecir ~u duracion. 
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2.5 SUPERVISION DBL MBCANIZADO. 
La introduccion del Control Numerico supuso un avance 
significative en la automatizacion de la produccion. Sin embargo, 
su utilizacion no tiene en cuenta la incertidumbre del proceso, 
en el que el comportamiento de la herramienta es posiblemente el 
mas critico y menos conocido elemento de la produccion automati-
zada. Por esta razon, actualmente es dificil enfrentarse con 
problemas tales como /80/: 
- Variaciones en la maquinabilidad de los materiales, en 
las herramientas y en las condiciones del mecanizado. 
- El efecto de los cambios de temperatura en la calidad 
de las piezas (el 40% de los errores geometricos depen-
den de la temperatura). 
- La necesidad de ajustes y calibraciones (hasta el 60' 
del tiempo de maquina esta ocupado en actividades no 
productivas). 
- Paradas de emergencia, averias, etc. 
El proceso de produccion debe ser supervisado con el 
fin de solventar estos inconvenientes. 
95 
El objetivo de la supervision es detectar anticipada-
mente fallos que podrian ocasionar danos, qenerar datos fiables 
sobre el tipo y localizacion de los primeros, permitir la optimi-
zacion de funciones como el costo o la produccion y realizar un 
mecanizado adaptado a sus condiciones. 
La introduccion de sistemas de supervision y diaqnosti-
co presupone un analisis preciso de los parametres que deben ser 
monitorizados, la seleccion de los sensores adecuados para des-
cribir el estado del proceso y la colocacion de los sensores en 
el sistema /81/. 
/83/: 
Las tareas que deben realizar los sensores son /82/, 
Reconocimiento de piezas e inspeccion de su posicion, 
orientacion y dimensiones. 
Identificacion de la herramienta, supervision de su 
estado de desgaste y deteccion de su rotura. 
Supervision de las condiciones de la maquina y de los 
sistemas de control. 
La creacion de dichos sensores puede permitir la im-
plantacion de las tecnicas de Control Adaptativo /82/, /80/, 
/83/, /84/, /85/, /86/, /87/, /88/, /89/ y avanzar hacia el meca-
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nizado desatendido (esto es, sin intervencion humana) /82/, /80/, 
/83/. La introduccion de los sensores tambien da lugar a mecani-
zados mas economicos, como ha sido ya probado en algunos estudios 
/83/, /90/. 
La realizacion de sistemas de supervision del mecaniza-
do esta todavia en sus fase inicial. Como veremos segidamente 
para alcanzar los objetivos deseados hay que realizar todavia un 
gran esfuerzo de investigacion. Los capitulos siguientes de la 
presente memoria pretenden ser una aportacion util en este senti-
do. 
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2. 6 REVISIOII DB LA AC!'UAL 'l'BCROLOGIA DB SBIISORBS PARA BL 
SBGUIMIBift'O Y COtrrROL DEL MBCAIIIZADO. 
Existen varias revisiones recientes sobre el actual 
estado de desarrollo de sensores /86/, /87/, /82/, /83/, /85/, 
/84/, /91/, /92/, /93/. A continuacion haremos un repaso de los 
mas significativos, clasificandolos segun su principia de medida 
y estudiaremos sus posibilidades y limitaciones, haciendo hinca-
pie en sus caracteristicas para evaluar el estado de la herra-
mienta. 
2.6.1 Sensores dimensionales 
Est~s sensores miden distancias, ya sea por contacto o 
proximidad. Sus tareas son detectar la presencia de piezas, asi 
como su distribucion espacial y dimensiones, medir el desgaste 
de la herramienta, informar sobre su rotura y realizar inspeccio-
nes finales. A su vez pueden ser subdivididos en: 
2.6.1.1 Sondas de contacto 
Como ejemplo de sensor de medida por contacto se puede 
citar l·a sonda Renishaw, un dispositive de precision y omnidirec-
cional compuesto de un cuerpo y una aguja, que bajo la accion de 
un impulso puede ser desviada en cualquier direccion basta el 
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contacto con otro cuerpo y medir el desplazamiento realizado 
/94/, /95/, /96/. Otro sensor de este tipo usa la misma herra-
mienta como palpador /97/. 
Este tipo de sondas permiten ser usadas para todas las 
tareas propias del qrupo de sensores dimensionales al que perte-
necen, entre ellas la inspeccion del estado de la herramienta. 
Esta multiplicidad de aplicaciones unida a su gran precision y 
repetibilidad hace que el uso de estas sondas, especialmente la 
Renishaw, este muy extendido. Entre las desventajas hay que citar 
que solo pueden ser usadas en maquinas con desplazamiento en tres 
ejes y con un sistema de lectura de medida ya que por si solas no 
miden nada. Perc sobre todo su principal inconveniente es que no 
pueden ser usadas 
lo que al tener 
durante el proceso de arranque de viruta, por 
que alternar los tiempos de medida con los de 
mecanizado su uso se hace gravoso a la vez que no suministran 
informacion del proceso durante el desarrollo de este. 
2.6.1.2 Sensores de proximidad. 
Dentro de este subgrupo de sensores los hay de distin-
tos tipos. Algunos de ellos han side desarrollados bajo un prin-
cipia inductive para detectar herramientas rotas. Generalmen-
te estan montados en la misma maquina y el util es llevado a 
ellos para comprobar su estado. Otros miden el desgaste por medic 
de la variacion de la capacidad de un condensador cuando cambia 
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la distancia entre sus electrodos (principio capacitivo). En este 
caso la anchura del desgaste se 
al desqaste de flanco VB, por 
mide en direccion perpendicular 
lo que este debe ser calculado a 
partir de la geometria de la herramienta. Estos sensores tienen 
nuevamente la limitacion de no poder funcionar simultaneamete con 
el proceso, por lo que el ciclo de inspeccion ocupa un tiempo no 
deseado: ademas la deteccion de la rotura tiene lugar despues de 
que esta ha ocurrido. 
Tambien existen sensores neumaticos. Con ellos puede 
medirse nuevamente el desgaste radial, no el de flanco, por au-
mento de la presion de un fluido que circule entre la cara de 
incidencia principal de la herramienta y la superficie mecanizada 
cuando la distancia entre estas disminuye por el efecto del des-
gaste. Una combinacion de sensores neumaticos fue usada por Bath 
y Sharp /98/ para reducir los errores en las dimensiones de la 
pieza mecanizada que ocurrieran debido al desgaste de la herra-
mienta, desalineaciones, deflexiones de la pieza, etc. Tambien 
Staferle y Bellman /99/ y otros /100/ h~n usado sensores de este 
tipo. Estos sensores pueden ser usados durante el proceso pero su 
desventaja es que variaciones en la presion, temperatura, etc. 
afectan notablemente a los valores medidos por lo que resultan 
poco fiables. 
2.6.2 Sensores de esfuerzos 
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El trabajo de investigacion para determinar la correla-
cion entre las fuerzas de corte y el desgaste de la herramienta 
fue iniciado debido a que estas fuerzas pueden ser medidas duran-
te el proceso. Dado que la maquinabilidad del material de trabajo 
afecta en gran medida a la velocidad de desgaste de la herramien-
ta, la medida del desgaste de forma continua, a traves de los 
esfuerzos del mecanizado, puede ser de gran valor para realizar 
un Control Adaptativo. Taraman et al. /101/ senalo que la fuerza 
de corte varia linealmente con el desgaste VB. 
Los sensores de esfuerzos se usan tanto para indicar 
condiciones de funcionamiento interno de la maquina como esfuer-
zos del mecanizado. 
Existen ya algunos sensores comerciales para medir las 
fuerzas de corte en tornos, taladros y fresas. En el primer caso 
pueden estar situados entre la base de la torreta y el carro de 
la maquina /102/, /103/, /96/ 0 bien servir ellos mismos como 
portaherramientas /13/. En taladros y fresas suelen colocarse en 
su mesa /82/. La medida de las fuerzas de corte puede hacerse en 
varias direcciones y el metodo empleado es piezoelectrico 0 ex-
tensometrico. 
Tambien existen dinamometros construidos en los cojine-
tes a bolas del husillo principal /104/, /95/ • Sus funciones son 
diversas y van desde detectar la presencia de piezas a determinar 
condiciones de operacion de la maquina por medio de la medida de 
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las fuerzas internas de los cojinetes. El estado de desgaste 
excesivo de la herramienta es detectado a traves del aumento de 
la fuerza de avance. El uso de esta componente se basa en los 
trabajos de Langhammer /13/ y Wolf y Magadanz /12/ quienes sena-
laron que el efecto del desgaste de las herramientas es mas nota-
rio en las fuerzas de avance que en las corte o penetracion. 
Los sensores de esfuerzos tambien han sido disenados y 
uti1izados en determinados estudios de laboratorio /105/, /106/, 
/107/, /3/, /89/. 
Este tipo de sensores constituyen un buen principia 
para la supervision del mecanizado. No obstante, los que existen 
comercializados resultan todavia muy groseros: se precede a cam-
biar la herramienta cuando la fuerza medida supera durante un 
cierto tiempo un valor que debe ser fijado por el usuario. Algu-
nos, por su volumen, ademas encontrarian graves dificultades 
de instalacion en centros avanzados de torneado. De cualquier 
modo la utilizacion de estos sensores exige realizar cambios en 
el diseno de las maquinas e introducir en ellas nuevos mecanismos 
que las hacen mas costosas y complejas. 
2.6.3 Sensores de temperatura. 
En el principia de este capitulo se ha visto la depen-
dencia de la temperatura con las condiciones de corte y por tanto 
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con la duracion de la herramienta. En base a esta relacion se ha 
tratado de evaluar el desgaste del util a traves de la tension 
de termopar generada entre el mismo y la pieza que se mecaniza 
/54/, /108/, /55/. A pesar de que, como indicaron Zakaria y ElGo-
mayel /22/, la temperatura de corte y por tanto la tension de 
termopar primero crecen con el desgaste y posteriormente tienden 
a estabilizarse, con pequenos cambios en el valor medio de la 
tension de termopar para notables aumentos del desgaste, el sen-
sor de temperatura pensamos que podria ser usado como complemen-
tario de otros /56/, /109/, ya que como sostiene Micheletti /1/ 
•el problema de la velocidad de desgaste de la herramienta debe 
estudiarse no solo considerando la velocidad de corte, sino tam-
bien la temperatura, que favorece la difusion y la formacion de 
soldaduras y aleaciones en la superficie de contacto viruta-cara 
de corte de la herramienta•. 
2.6.4 Sensores de corriente y potencia electrica. 
Estes sensores aprovechan las ventajas de facilidad de 
medicion de las corrientes y tensiones electricas y el ahorro de 
mecanismos que soporten el sensor, el cual lo constituye en parte 
la misma maquina. 
Existen comercializados algunos de ellos. Asi por ejem-
plo hay una version que a partir de la potencia electrica consu-
mida por el motor y de su velocidad, medida por medio de un taco-
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metro, calcula el par; a continuacion compara los valores de 
este y de la potencia con unos limites prefijados para realizar 
las siguientes tareas: proteccion de sobrecarga de la herramien-
ta, proteccion de miquina, deteccion de la presencia de pieza, 
control del refrigerante y limite de avance para que el par de 
corte en un taladro no exceda del SO\ de un valor programado 
(Control Adaptativo restringido). Sin embargo, no da indicacion 
del estado de la herramienta /110/. 
Hay otro sensor que funciona de forma similar. En este 
caso se calcula la potencia consumida a partir de la tension, la 
corriente y el factor de potencia. Esta magnitud puede ser usada 
para proteccion de sobrecargas o Control Adaptativo. Pero este 
sensor no calcula pares y mucho menos informa sobre el estado 
del util. 
La corriente electrica, exclusivamente, tambien es 
utilizada por un fabricante japones de maquinas herramienta, como 
medida de proteccion, si aquella supera un limite prefijado. 
Matsushima et al. /111/ estudiaron la deteccion de 
picado y roturas de los dientes de una fresa a partir de la co-
rriente electrica que pasaba por el motor de la maquina mediante 
un modelo autorregresivo de series temporales de orden 28. El 
error de observacion residual que encontro resulto ser muy sensi-
ble a las variaciones bruscas en los esfuerzos de corte. No obs-
tante, ~ara su aplicacion practica encontro que: 1) la frecuencia 
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de paso de los dientes de la fresa y sus armonicos estan nuy 
atenuados para a1tas ve1ocidades de corte y 2) el error residual 
resu1ta tambien muy afectado cuando la herramienta entra en con-
tacto con 1a pieza y cuando acaba el corte. 
Podria sacarse un resultado muy provechoso de estos 
sensores si pudieran precisar no solo el desgaste excesivo, 1o 
que aun hoy en dia esta exigiendo conocer mas estrechamente 1a 
relacion entre las componentes de la fuerza de corte y el desgas-
te para distintos materia1es y tipos de trabajo, sino tambien el 
grado de desgaste en cada memento. 
2.6.5 Sensores de emision acustica. 
La emision acustica son ondas de energ1a elastica que 
resultan espontaneamente de la rapida 1iberacion de esta en un 
material debido a un reordenamiento de su estructura interna. Su 
uti1izacion para evaluar el estado del filo de corte ha sido 
sugerida desde hace anos /112/, sin embargo, continua teniendo 
auge y es una tecnica muy estudiada actualmente /113/, /114/, 
/115/, /116/, /117/, /118/, /119/, /120/, /121/. 
Su dificultad de ap1icacion proviene de lo complejo de 
la senal a ana1izar. Su medida se hace con transductores piezo-
e1ectricos. En 1a actua1idad con este metodo es posible detectar 
roturas de brocas /122/ y cuchillas de tornos /97/. 
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2.6.6 Sensores basados en otros principios. 
2.6.6.1 Sensores de resistencia electrica. 
Wilkinson /123/, /124/ estudio las propiedades electri-
cas del interfase herramienta-pieza. En particular, el valor 
medio y la componente de ruido de la resistencia de constriccion. 
Esta resistencia, debida al constrenimiento de las lineas de 
flujo de una corriente electrica que pase a traves del interfase 
se determina midiendo la caida de tension al paso de una corrien-
te prefijada. Asimismo, propuso una relacion entre la resistencia 
(su valor medic) y los parametres de corte, el desgaste de flanco 
VB, y la geometria y la resistividad de la pieza y de la herra-
mienta, encontrando una buena concordancia experimental. Basando-
se en esta formula desarrollo un sistema para la medida continua 
y simultanea con el proceso del desgaste de las herramientas. 
Los valores tipicos de esta resistencia son del orden 
de mohm por lo que su medicion con precision exige la utilizacion 
de grandes corrientes, o una instrumentacion sofisticada. Por 
otra parte algunos autores /125/ han criticado el metodo. 
Otras tecnicas usan resistencias rnuy finas (peculiares) 
/126/ ~eqadas en la cara de ~ncidencia ~rincipal. Segun progresa 
el mecantzado parte de la resistencia va desapareciendo, a medida 
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que crece la anchura de la franja de desgaste, con lo que esta 
puede ser evaluada. 
2.6.6.2 Sensores de vibracion de la herramienta. 
Actualmente se estan realizando ensayos para determinar 
el desgaste de las herramientas de torno a partir de las frecuen-
cias propias de vibracion de estas. Fenomenos aleatorios que 
aparecen han dificultado por el memento la obtencion de resulta-
dos de interes /127/. 
2.6.6.3 Sensores de radiactividad. 
En el desarrollo de sensores de desgaste se ha llegado 
a activar las herramientas de corte y a partir de la disminucion 
de la radiacion emitida evaluar la masa de material perdido y de 
aqui el desgaste de la herramienta /85/. Obviamente, es dificil 
que este metoda ensayado en laboratorio pueda industrializarse. 
2.6.6.4. Medida de la rugosidad superficial. 
Diversos estudios teoricos y practices se han realizado 
acerca del acabado superficial de la pieza mecanizada con el fin 
de supe~visar las conrliciones del mecanizado. La medida de la 
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rugosidad superficial puede ser llevada a cabo mediante varias 
tecnicas : ultrasonidos, fibra optica, laser, etc. Entre las 
aportaciones mas recientes en este area se encuentran las de 
Konczakowski /128/, Wong et al. /129/ y Raja et al. /130/. 
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2. 7. PROBLEMAS GENERALES DE LOS ACTUALES SEN SORES. 
Como se ha podido ver, numerosas tecnicas han sido 
utilizadas hasta el presente para dar soluciones adecuadas al 
problema del desgaste y la rotura de las herramientas dentro del 
area de la supervision del mecanizado. El heche de que ninguna 
tecnica se haya implantado definitivamente indica las limitacio-
nes que cada una de ellas tiene, si bien unas son mas ventajosas 
que otras, y que el problema sigue abierto. 
Las dificultades con que tropiezan muchos sensores 
descritos a la hora de su a?licacion industrial tienen que ver 
con su falta de precision, con las dificultades y castes de mon-
taje en maquinas-herramienta estandar y con la imposibilidad 
de operar simultaneamente al proceso, lo que limita su aplicacion 
y nuevamente incrementa los castes de produccion. 
En el siguiente capitulo se propane un sensor basado en 
la medida de la corriente y tension electricas que trata de evi-
tar las dificultades anteriormente senaladas. 
CAPITULO III 
SISTEMA PARA LA SUPERVISION EN TIEMPO REAL DEL PROCESO 
DE MECANIZADO EN UNIDADES DESATENDIDAS 
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SISTEMA PARA LA SUPERVISION EN TIEMPO RBAL DEL PROCESO 
DB MBCAHIZAOO EN UHIDADES DBSATENDIDAS 
En el capitulo anterior se han presentado los trabajos 
mas significativos que han sido realizados con el objeto de pre-
decir la duracion del util de corte en procesos de mecanizado. 
Tambien se ha visto la dificultad de realizar dicha prediccion, 
debido al gran numero de variables involucradas y su variabili-
dad, y que la solucion debe dirigirse hacia la supervision del 
mecanizado mediante la observacion de las variables dependientes 
del proceso. Supervision que ademas, como fue senalado en el 
epigrafe 2.5 ,permite realizar otras acciones. 
Para llevarla a cabo muy diferentes metodos se han 
aplicado, sin que hasta el momenta se hayan obtenido mas que 
algunos escritos parciales; por lo que actualmente existe una 
gran necesidad de disponer de sensores que careciendo de los 
inconvenientes de los presentes suministren una mejor informa-
cion. 
Con esta idea se presenta en este capitulo un sensor 
basado en la medida de la corriente y tension electricas: lo que 
le confiere unas enormes ventajas de construccion, coste e insta-
lacion, junto con su posibilidad de funcionar en proceso, sin 
dificul~ar en absolute el mecanizado, y la posibilidad de sumi-
nistrar dos variables: la potencia electrica y el par mecanico; 
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lo que resulta mas ventajoso que disponer de una solo, como ocu-
rre al utilizar sensores de esfuerzos, y mas si esta variable no 
es utilizable en Control Adaptativo, case de los sensores de 
emision acustica. 
Se describen tambien en este capitulo des sensores, de 
esfuerzos y temperatura, complementarios del anterior; ejecutados 
con fines experimentales para presentar informacion cruzada entre 
ellos, ya que ningun date de este tipo ha podido ser encontrado 
en la bibliografia y a nuestro juicio, dado que cada tipo de 
sensor es mejor para una tarea que los otros, un mecanizado desa-
tendido solo puede ser logrado per medic de un sistema multisen-
sor cooperante. 
Se acaba describiendo un sistema automatizado de con-
trol y medida para realizar la supervision en tiempo real del 
mecanizado por medic de la evaluacion de parametres caracteristi-
cos de este. El sistema es utilizado, a la vez, para determinar 
la utilidad de los sensores construidos. 
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3.1. P'UNDAMEHTO DEL SENSOR BASICO. 
Por las numerosas razones mas arriba expuestas, el 
sensor basico del sistema puesto a punta se funda en la observa-
cion de la corriente y tension electricas. En el capitulo ante-
rior se han mostrado otros tres sensores basados en el mismo 
principia. La concepcion que aqui se presenta resulta notablemen-
te mas ventajosa que las anteriores como a continuacion se vera. 
Siendo la estimacion de las condiciones del uti! el 
problema mas complejo para la automatizacion del proceso, se ha 
disenado el sensor de manera que mejor pudiera resolver este, 
aunque tambien pueda realizar otras tareas. De acuerdo con esto y 
dado que el desgaste de la herramienta influye mas notoriamente 
en la fuerza de avance que en las de corte y penetracion /12/, 
/13/, la magnitud que deberia ser examinada es la potencia elec-
trica consumida por el motor encargado de accionar el avance 
de la herramienta. Los sensores actualmente existentes miden la 
potencia 0 la corriente electrica del motor principal, sea este 
el unico que tiene la maquina 0 no, por lo que resultan mucho 
menos sensibles al desgaste de la herramienta que los sensores de 
esfuerzos que miden la fuerza de avance. Si la maquina tiene 
motores independientes, la potencia electrica del motor principal 
puede dar una indicacion indirecta de la fuerza de corte, pero si 
dispone de un unico motor, el examen de la potencia electrica 
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consumida suministrara una informacion muy pobre del estado de la 
herramienta. 
Otro aspecto importante es la eleccion del tipo de 
motor de avance en el que mediremos la corriente y tension. La 
tendencia actual es.usar motores de corriente continua para las 
maquinas-herramienta dotadas de Control Numerico debido a que 
para ellos pueden disenarse circuitos de control mas precisos y 
menos complejos, y por lo tanto mas economicos /131/. Entre los 
motores de corriente continua los de iman permanente suelen ser 
los preferidos por las siguientes razones /132/. 
- sus caracteristicas par-velocidad son lineales, 
- no necesitan energ~a electrica para generar el flujo 
magnetico, y 
- presentan unas buenas relaciones de tamano y peso a 
potencia suministrada. 
Para el objetivo que nosotros perseguimos estes motores 
presentan otra notoria ventaja: la linealidad de su caracteristi-
ca par-corriente (ver figura 3.1). En efecto, usando un motor de 
este tipo podemos conocer el par mecanico a partir de una medi-
cion tan sencilla como la de la corriente electrica que por el 
circula . y el par mecanico en regimen permanente, restando las 




























Fig. 3.1 Caracteristicas t I picas de un motor de iman 
permanente 
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debida al propio motor. Expresado esto matematicamente, y para el 




K * I 
dw 
d t 
I es la corriente que produce el par M 
J" es memento de inercia de motor 
JL es el memento de inercia de la carga 
W es la velocidad angular del motor 
D*W representa el par de ficcion viscosa 
ME representa el par debido a rozamientos 
ML representa el par debido a la carga. 
( 3.1) 
( 3. 2) 
Debido a que los procesos de mecanizado se realizan por 
lo general a velocidad constante la ultima ecuacion puede ser 
expresada como: 
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( 3. 3) 
donde ahora Mp engloba a todos los pares ejercidos en contra de 
las fuerzas de rozamiento (perdidas). 
Considerando el motor de avance, la estimacion del 
deterioro de las condiciones de corte de la herramienta, podria 
hacerse entonces facilmente a partir de los cambios en la co-
rriente que pasa por dicho motor,al incrementarse el termino ML. 
Tratando el tema de la medida de la corriente electrica 
surge una nueva cuestion a considerar: su forma de onda. Dado que 
la alimentacion de estos motores se hace en forma pulsante a tra-
ves del circuito de control, no podremos hablar de valores ins-
tantaneos de la corriente sino de valores medios. Por otra parte 
esto no es un obstaculo si lo que queremos es detectar el progre-
sivo embotamiento de la herramienta para reemplazarla antes de 
que tenga lugar su rotura. 
Para hallar la potencia electrica se ha realizado una 
multiplicacion analogica de la corriente instantanea que pasa por 
el motor de avance por la tension, tambien instantanea, que exis-
te entre sus terminales. Las razones por las que se ha realizado 
as1 en lugar de hacer una multiplicacion digital una vez mues-
treadas las senales de tension y corriente se exponen a continua-
cion. 
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En primer lugar, con fines experimenta1es,es mas inte-
resante observar la senal con la que se quiere trabajar, que 
obtenerla a partir de un proceso en el cual puede perderse infor-
macion por desconocimiento de lo que va a hallarse. En efecto,en 
el proceso de digitalizacion no solo es importante no violar el 
teorema de Shanon, tambien hay que prestar un especial cuidado al 
numero de muestras que se deben tamar • A traves de la multipli-
cacion anal0gica nosotros encontramos en la potencia instantanea 
componentes de baja frecuencia que no podian haber sido previs-
tas. 
En segundo lugar, un calculo digital de la potencia 
instantanea exigiria dos canales de adquisicion y una frecuencia 
de muestreo lo suficientemente alta como para asegurarse que la 
componente fundamental y los principales armonicos de la senal 
muestreada son registrados. Recuerdese que aun usando motores de 
corriente continua y trabajando en condiciones estacionarias, por 
e1 modo de alimentacion pulsante, la tension y la corriente elec-
tricas pueden contener re1ativamente altas componentes en fre-
cuencia. 
Finalmente indiquemos que al ser la potencia instanta-
nea variable con el tiempo el parametro que mas sentido tiene 
utilizar es su valor medic. Analogicamente el calculo de valor 
media puede realizarse con un filtraje adecuado. Si se desea 
realizar ahara un tratamiento digital de esta potencia media, la 
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frecuencia de muestreo tendra un valor bajo. El calculo del valor 
medio de la potencia, si esta hubiera sido calculada digitalmen-
te, podria hacerse de una forma tambien muy simple, pero no po-
dria reducirse la frecuencia de adquisicion. En efecto, dado que 
el valor medio de un producto no es igual en general al producto 
de los valores medios, no podrian hallarse analogicamente el 
valor medio de la corriente y de la potencia, muestrearlos a baja 
frecuencia y posteriormente multiplicarlos. 
Hemos vista en el capitulo anterior la existencia de 
algunos sensores fundados igualmente en la medida de la corriente 
electrica o en la medida de esta y de la tension. Las diferencias 
de estes con el que se propane en esta memoria son las siguien-
tes: 
- Solo uno de ellos evalua como el nuestro dos variables: 
potencia y par, pero lo hace a partir de tres: tension, 
corriente y velocidad, mientras que nosotros lo hacemos 
a partir de dos aprovechando las caracteristicas de los 
motores de iman permanente, que son los mas extendidos 
en las maquinas-herramienta dotadas de Control Numeri-
co. Este metoda no es solo mas sencillo sino tambien 
mas exacto, ya que par un lado, intervienen menos va-
riables, y par otro, el calculo del par a traves de la 
potencia electrica lleva inherente el error debido a 
las perdidas de conversion de energia electrica a meca-
nica. 
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- Mientras que el resto de los sensores miden sus varia-
bles en el motor principal, nosotros lo hacemos en 
el motor de avance con lo que nuevamente esperamos 
obtener mayor sensibilidad para detectar el deterioro 
de la herramienta de corte. 
- En el caso de emplear un tratamiento digital, la multi-
plicacion analogica simplifica la circuiteria de digi-
talizacion y reduce enormemente la frecuencia de mues-
treo, lo cual puede resultar ventajoso en muchos casos. 
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3.2. PRIMER PR~IPO 
Con el fin de realizar los ensayos preliminares se 
diseno un sensor para evaluar la potencia media consumida por el 
motor de avance. En la figura 3.2 puede verse su circuiteria. 
Consta de dos etapas de acondicionamiento de senal, una consti-
tuida per un divisor de tension, realizado con resistencias de 
precision, para reducir a un nivel adecuado el voltaje en los 
terminales del motor, y otra constituida por un amplificador 
operacional en configuracion no inversora para amplificar la 
tension existente en los extremes de una resistencia intercalada 
y tener, de este modo, una tension proporcional a la corriente 
instantanea que pasa per el motor. Una vez acondicionadas las 
senales de tension y corriente son multiplicadas analogicamente 
con el circuito integrado MC 1495L. La salida de este multiplica-
dor de cuatro cuadrantes representa la potencia instantanea, pero 
como dicha salida esta en forma de corriente modo diferencial, un 
amplificador operacional, llamado de desplazamiento de nivel, la 
cambia a una tension en modo comun. A continuacion es filtrada, 
eliminando de este modo la componente de 100 Hz y sus armonicos 
que provienen del sistema de control del motor. La senal obtenida 
representa la variacion temporal del valor medic de la potencia 
electrica. 
Para suministrar la tension de alimentacion del sensor 
ftO ' 















se diseno una fuente estabilizada lineal de +/- 15V. Su esquema, 
que puede verse en la figura 3.3., es el clasico: transformador 
con toma central, rectificador de onda completa utilizando un 
unico puente de diodos, reguladores de tension y elementos de 
filtrado para bajas y altas frecuencias. 
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3.3 COHPIGURACIOR DEL SISTEMA DB BRSAYO PRELIMIHAR. 
Para la realizacion de los ensayos se eligio un torno, 
debido por una parte al uso generalizado que tiene este tipo de 
maquina y por otra, para que permitiera realizar pruebas de larga 
duracion sin introducir bruscas discontinuidades. Por otro lado, 
la geometria de la herramienta es mas sencilla y los resultados 
pueden generalizarse posteriormente a herramientas de multiple 
filo. 
El torno de que se dispuso fue uno de tipo convencional 
de la casa CUMBRE dotado de un unico motor trifasico de 1420 
r.p.m. y 2 CV. Por las razones antedichas en el epigrafe 3.1., se 
instalo en el torno ademas un motor de corriente continua e iman 
permanente marca Mavilor de 400 w. y 127 cm.N de potencia y pares 
nominales. Este motor fue el encargado de realizar el movimiento 
de avance. 
Para generar la tension de alimentacion de este motor 
y controlar su velocidad se instalo igualmente un circuito de 
control Infranor monofasico, bidireccional. Su diagrama de blo-
ques puede verse en la figura 3.4. En el, cuatro tiristores mon-
tados en antiparalelo rectifican la tension de la red que provie-
ne del transformador de potencia. La reactancia que se coloca en 
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te excesivos que puedan producir la desimanacion del motor y 
mejorar el factor de forma de la tension pulsante de alimenta-
cion. Observese que el par util es proporcional a la corriente 
media, mientras que el calor disipado, el cual limita el funcio-
namiento del motor, es proporcional a la corriente eficaz. 
El control de velocidad se realiza comparando la ten-
sion de consigna con la generada por una dinamo tacometrica. 
Con la senal de error obtenida se realiza la accion de control, 
gobernando el angulo de disparo de los tiristores, con lo que se 
obtiene una tension variable de alimentacion al motor. Parte de 
la circuiteria esta duplicada para controlar los dos sentidos de 
giro. Ademas, se realiza un control de par maximo midiendo la 
corriente que pasa por el motor usando una resistencia en serie 
con el. 
En la figura 3.5 se ilustran los puntos en donde se 
tomaron las senales de entrada al sensor. La tension proporcional 
a la corriente que pasa por el motor se midio entre B y C y la 
tension del motor se midio entre A y c. No existe inconveniente 
en medir la tension del motor entre estos puntos en lugar de 
hacerlo entre A y B ya que al ser la resistencia wshunt" muy 
pequena la diferencia de potencial entre B y C es despreciable 
frente a la que que hay entre A y B. La resistencia debe ser 
necesariamente pequena, no solo para no introducir errores, sino 
porque al pasar por ella grandes corrientes hay que prestar aten-
cion al calor que disipara por efecto Joule. Se eligio el punto 
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CONTROL DEL MOTOR 
c AC ~ 
Fig. 3. 5 Puntas de medida del sensor 
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c como referencia de las senales de entrada al sensor, en lugar 
del B, para que aquel fuera comun tanto al sensor como al circui-
to de control y para que las senales medidas de tension e inten-
sidad tuvieran el mismo signo. 
Como se ve en la misma figura, la propia resistencia 
del circuito de control fue tambien aprovechada para que el sen-
sor midiera la corriente instantanea del motor. 
La salida del sensor, esto es la potencia media consu-
mida, fue medida con un osciloscopio programable de memoria digi-
tal y con capacidad para procesar formas de onda; tambien fue 
llevada a un registrador grafico. La figura 3.6 muestra todo el 
conjunto. Los resultados obtenidos con este primer diseno seran 
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3.4 SENSOR DE POTENCIA Y CORRIEN'TE ELECTRICA. 
Tras realizar los primeros ensayos con el sensor des-
crito, y vistas sus interesantes posibilidades, se concibio un 
nuevo sensor mas complete, mas exacto y en el que algunos parame-
tres fueron c~~iados para adecuarlos al proceso observado. Los 
detalles de estes cambios son descritos a continuacion. En la 
figura 3.7 puede verse el diagrama de bloques yen la 3.8 el 
esquema del nuevo diseno. 
En primer lugar se tomo el criteria de utilizar el 
amplificador operacional OP-07 para todas las partes importantes 
del circuito. Este amplificador operacional de instrumentacion se 
caracteriza per una tension de "offset" ultrabaja debido a que 
presenta a su entrada un circuito de amplificacion transistores 
bipolares no "chopeado• de bajo ruido. Per otra parte la deriva 
del •offset• con el tiempo y la temperatura son muy bajas y las 
corrientes de polarizacion muy pequenas. 
La captacion de la corriente y tension del motor se 
realize igual que en el case anterior a traves de una resistencia 
"shunt" y un divisor de tension. 
Las ganancias de las etapas de acondicionamiento de 
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resultados, las caracteristicas del motor dadas por su fabricante 
y el factor de forma de la tension y corrientes de alimentacion 
del motor. La ganancia de la entrada de tension fue aumentada, y 
se realize ahora el divisor de tension utilizando un potenciome-
tro de ajuste, lo que permite realizar posteriores cambios con 
facilidad. La ganancia de la entrada de intensidad fue por el 
contrario reducida y se utilize la configuracion inversora del 
operacional para evitar posibles problemas de interferencias 
debidos a la alta impedancia de entrada de la otra configuracion. 
Tarnbien se disminuyeron los efectos de las corrientes de polari-
zacion colocando una resistencia del valor adecuado en la entrada 
no inversora del operacional. 
A pesar de que las ganancias de ambas etapas de entrada 
al sensor fueron estudiadas en base a mediciones y caracteristi-
cas del fabricante del motor resulto imposible predecir con exac-
titud el valor optima de aquellas. En efecto, no solo habria 
que predecir los maximos valores de velocidad, par y potencia que 
ser1an necesarios cualesquiera que fueran las condiciones del 
ensayo, sino que tambien habria que relacionar aquellos con los 
valores de pico de corriente e intensidad que son los que podrian 
ocasionar errores en la salida del mutiplicador, o incluso danos 
irreversibles en este. 
Hay que empezar considerando que la velocidad y el par 
~til del motor se relacionan con los valores medics de la tension 
y corriente mientras que la potencia lo hace con los valores 
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eficaces. Por medio de las caracteristicas del motor, las cuales 
estan dadas para valores de corriente continua de valor constan-
te, podriamos estimar aproximadamente los valores medios maximos 
de tension y corriente. Sin embargo, la relacion entre el valor 
de pico y el valor medio de estas magnitudes no es constante en 
nuestro caso y debe ser hallada experimentalmente; debe tenerse 
presente que el factor de forma, razon del valor eficaz al valor 
medio, depende del angulo de disparo cuando se utiliza un sistema 
de control por recorte de la tension de red /132/. 
Teniendo en cuenta que la sobreexcitacion del multipli-
cador debida a los picas de las formas de onda de tension y co-
rriente no puede ser detectada a la salida del sensor por el 
filtraje que se realiza, resulto necesario disenar dos indicado-
res de sobreexcita~ion de modo que mediante un par de LED's se 
indicase si alguna de las entradas al multiplicador superaba los 
diez voltios; positivos para la entrada de corriente y negativos 
para la de tension, de acuerdo con el signa que tienen estas 
entradas en nuestro conexionado. Los indicadores de sobreexcita-
cion estan constituidos por un detector de pico activo seguido de 
un comparador que lleva al transistor que le sigue de forma inme-
diata a las zonas de corte o saturacion provocando de esta forma 
el encendido de aviso del LED. Los amplificadores operacionales 
ahora no necesitan ser de la calidad de los OP-07 por lo que un 
TL084, con cuatro operacionales por pastilla, fue usado. 
El detector de pico activo, por su alta impedancia de 
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entrada, no carga el circuito de medida. En el, no se coloco 
ninguna resistencia para realizar la descarga del condensador, la 
cual se acaba realizando a traves de su misma resistencia de 
fugas y las corrientes de polarizacion del amplificador operacio-
nal que le sucede. De este modo el tiempo de descarga, y por 
tanto el de LED encendido, se alarga; ademas la capacidad del 
condensador puede disminuirse con lo que se logra que en la carga 
de este se demande menos corriente del operacional que le antece-
de. No obstante, dicha capacidad no debe reducirse excesivamente 
por la razon que a continuacion se expone. El tiempo que permane-
ce iluminado el diodo depende de: 
- El tiempo en el que la senal sobrepasa los diez vol-
tios, 
- la capacidad del condensador, y 
el valor de pico de la senal que supera los diez vol-
tios. 
Si la cresta de la senal chequeada supera solo ligera-
mente la tension limite y durante un tiempo muy breve, el LED 
puede no brillar apenas si la capacidad del condensador es peque-
na. Un valor de 4.7 microfaradios resulto adecuado. 
En este sensor se utilize para medir la potencia el 
multiplicador de cuatro cuadrantes ICL8013, que a su buen precio 
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anade las ventajas de un menor error porcentual en su resultado 
que el usado anteriormente, la necesidad de una circuiteria exte-
rior mas sencilla y el llevar incorporado en la misma pastilla el 
amplificador operacional de desplazamiento de nivel. Por el con-
trario, encontramos en su salida pequenas inestabilidades de 
origen termico, que.fueron reducidas mediante el uso de un radia-
dor con una buena inercia frente a cambios de temperatura. Como 
ya se ha indicado los valores maximos de entrada al multiplicador 
fueron de 10 voltios frente a los 5 voltios del diseno anterior, 
valores a considerar a la hora de disenar las etapas de acondi-
cionamiento de la senal de entrada al sensor. La ganancia del 
multiplicador y los "offset" de sus entradas y su salida se ajus-
tan con cuatro potenciometros por un procedimiento ciclico. 
A la salida del multiplicador se coloco un filtro But-
terworth de segundo orden, con una frecuencia de corte de 0.3 
Hz. Esta frecuencia fue mucho mas baja que en el caso anterior 
para eliminar las componentes de baja frecuencia debidas a los 
elementos de la cadena cinematica del torno que habian sido de-
tectadas con el primer prototipo del sensor. 
A continuacion la salida del filtro es amplificada para 
aprovechar al maximo el rango dinamico del aparato de medida. La 
qanancia de esta etapa se determine nuevamente por un procedi-
miento mixto teorico-experimental. 
El diseno del sensor tambien fue ampliado para obtener 
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la corriente media de alimentacion del motor y tener por tanto 
una indicacion del par mecanico ejercido por el motor. Para ello 
la tension proporcional a la corriente, tras ser acondicionada, 
es filtrada para hallar su valor medio y nuevamente acondicionada 
para aprovechar el rango dinamico del voltimetro digital utiliza-
do para medirla. El. filtro utilizado fue nuevamente un Butter-
worth de segundo orden con la misma frecuencia de corte. 
Facilmente el circuito podria haber dado el valor medio 
del par en lugar del valor medio de la corriente considerando las 
caracteristicas del motor (figura 3.1). Solamente habria que 
restar el valor de la corriente correspondiente a un par nulo; lo 
cual puede ser llevado a cabo realizando, con el mismo operacio-
nal de acondicionamiento de la senal de salida, un sumador no 
inversor para restar el valor deseado. Al no haberse podido con-
tar con los medios adecuados para medir con precision este valor 
se prefirio dejar como parametro medido por el sensor la corrien-
te media. 
En cada salida del sensor fue colocada una resistencia 
para cargar un poco el ultimo amplificador operacional, que de 
otro modo solo veria la muy alta impedancia de entrada del apara-
to de medida, y para presentar un camino de baja impedancia a las 
inducciones que se pudieran presentar en los cables de medida. 
Tambien fueron colocados dos diodos Zener en oposicion para evi-
tar que unas salidas del sensor muy altas danaran al multiplexor 
que le seguia en la cadena de medida. 
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3.5 SISTEMA MULTISERSOR COOPERANTB. 
Dado que ninguna variable ha podido ser utilizada para 
resolver los problemas de supervision del mecanizado de forma 
satisfactoria, y que, con toda probabilidad esto seguira ocu-
rriendo en el futuro, ya que cada variable tiene sus propias par-
ticularidades que la hacen idonea para unas tareas e inconve-
niente para otras; dado que para la aplicacion del Control Adap-
tativo y para una supervision mucho mas completa del proceso, 
con fines a realizar un mecanizado sin intervencion humana es 
precise conocer el estado de diferentes variables~ y dado que 
pudiera ser interesante sacar informacion cruzada de distintas 
variables, se han disenados otros sensores complementarios con el 
fin de configurar un sistema multisensor. Los sensores utilizados 
han sido de fuerza de avance, de temperatura media de corte y de 
emision acustica. Los dos primeros aprovechan el conocimiento ya 
adquirido con este tipo de sensores en un taladro /55/, /56/, 
/107/, /109/. El ultimo se encuentra en fase de investigacion 
inicial por lo que no se daran resultados de el. 
3.5.1 Sensor de esfuerzos 
Se ha disenado una estructura {figura 3.9) que colocada 
en la torreta del torno sujeta la herramienta permitiendo medir, 
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~rr,. 3-9: Estructura ~ecanica d~l sensor de esfuerzos. 
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mediante la adecuada colocacion de un puente de galgas, los es-
fuerzos de corte /107/. Por las razones que se han explicado con 
anterioridad, la colocacion de las galgas se hizo de modo que se 
pudiera medir la fuerza de avance. La alimentacion del puente se 
hace a traves del circuito que puede verse en la figura 3.10, 
con el se consigue una alimentacion estabilizada y corregida 
respecto a la caida de tension y acoplo de interferencias en los 
cables que necesariamente deben ser bastante largos. La corriente 
es suministrada a traves de un transistor de potencia controlado 
por un amplificador operacional, el cual realimenta su salida 
directamente desde el puente de galgas a traves de un hilo por.el 
que no circula apenas corriente, por ir exclusivamente a la en-
trada inversa del operacional. De este modo se consigue rnantener 
en el puente la tension de referencia fijada por diodos Zener. 
El circuito electronico, figura 3.11, que rnide el dese-
quilibrio del puente esta constituido por tres operacionales 
configurados con la estructura de arnplificador de instrumenta-
cion. Esta configuracion presenta las ventajas de: 1) irnpedancia 
de entrada alta y sirnetrica para arnbas entradas y 2) ganancia 
ajustable por medio de una unica resistencia. Para reducir !a 
dependencia de su C.M.R.R. con el grado de aparearniento de las 
resistencias, estas fueron elegidas por parejas entre un numeroso 
grupo de resistencias de precision que fue pacientemente medido. 
A la salida del amplificador de instrumentacion se coloca un 
:iltro Butterworth de segundo orden con una frecuencia de corte 
liqerame~te mas alta que antes, para observar mejor el comporta-
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Fig. 3.11 Sensor de esfuerzos 





miento dinamico de la fuerza de avance. 
Para la realizacion del sensor se utilizaron los opera-
cionales OP-07 por las mismas razones que se apuntaron en la 
descripcion del anterior, aunque ahora la senal a medir fuera 
menor que antes. El haber usado un operacional con aun un mejor 
"offset", como el ICL7652 estabilizado por "chopper", y dado que 
se desea en el futuro estudiar la componente de alta frecuencia 
de la senal de esfuerzo, habria exigido la colocacion de un reloj 
exterior para aumentar el ancho de banda del referido operacio-
nal. Pudo comprobarse que si se hacia esto, aparecia en la salida 
del operacional un ruido no deseable debido al troceado. 
3.5.2 Sensor de temperatura. 
Hemos visto en el capitulo anterior los problemas que 
presentan los sensores de este tipo para evaluar el desgaste de 
la herramienta. Sin embargo, pueden ser usados para cumplir otras 
misiones en un mecanizado desatendido, como por ejemplo: determi-
nar cuando es preciso el uso de liquido refrigerante, e incluso 
cont~olar el caudal de este. 
La medida de la temperatura media de corte fue llevada 
a cabo aprovechando el termopar formado por la herramienta de 
corte y la pieza mecanizada. Para ello se diseno una escobilla 
(figura 3.12) mediante un semianillo rozante que fue colocada en 
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FIG. 3-12: Escobilla para el sensor de temperatura. 
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el punta giratorio. Por otro lado, el util fue aislado electrica-
mente del portaherramientas, a la vez que hacia firme contacto 
con una lamina de cobre. Desde esta y la escobilla se llevaron 
los hilos de medida al sensor. Las saldaduras de referencia se 
hicieron por tanto en la lamina y la escobilla y su temperatura 
fue la del ambiente~ 
La tension de termopar es medida mediante el circuito 
de la figura 3.13. En el la senal es en primer lugar amplificada 
por el ICL7652, un operacional estabilizado por "chopper• que 
presenta una tension de •offset• y una estabilidad de este nota-
blemente mejores a los del OP-07. A continuacion la senal pasa 
a traves del amplificador de aislamiento ISO 100 y finalmente es 
filtrada por un paso baja Butterworth de segundo arden con una 
frecuencia de corte de 0.4 Hz. 
El operacional de aislamiento y la utilizacion de dos 
fuentes de alimentacion con referencias separadas fueron necesa-
rios debido a que uno de los puntas de medida del sensor es la 
estructura del torno. Ya que la referencia comun a los otros 
sensores esta unida a la tierra de seguridad de la linea de ali-
mentacion, a traves de una fuente de alimentacion programable, 
si el aislamiento no se realizase podria haber circulacion de 
corrientes parasitas entre el torno y la tierra de seguridad que 
falsearian las medidas. Incluso se podria producir dano en los 
circuitos electronicos debido a fuertes inducciones en la estruc-
tura del torno. Una norma fundamental en compatibilidad electro-
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magnetica es no conectar la referencia de un circuito a tierra en 
mas de un punto. 
El operacional de entrada usa la configuracion no in-
versora, pero se coloco una resistencia para disminuir su elevada 
impedancia de entrada. 
3.5.3 Fuente de al~entacion del sistema multisensor. 
Para realizar la alimentacion de los circuitos de todos 
los sensores, incluido el de potencia y par, se diseno una nueva 
fuente de alimentacion con tres tensiones dobles. Su diseno, 
figura 3.14, es como el de la anterior. A su entrada se coloco un 
filtro de red para rechazar las interferencia en modo comun y 
diferencial. 
Ninguno de los tres puntos de referencia de la fuente 
fue en ella unido a la tierra de seguridad de la red, si bien dos 
de ellos estaban conectados entre si. 
Las tensiones utilizadas fueron las de +/- lSV y +/-
8V: reservandose la de +/- SV para futures usos. 







































La electronica de todos los sensores fue construida en 
tarjetas de circuito impreso para su colocacion en un bastidor. 
Las salidas de todas ellas fueron normalizadas de modo que estu-
vieran en el range de 10 voltios. Igualmente se limito mediante 
la colocacion de diodes Zener la salida de tensiones positivas o 
negativas superiores a este valor. Las senales de puntos de prue-
ba se sacaron al frontal de la tarjeta de cada sensor, mientras 
que las salidas de estes iban por detras a un bus analogico, que 
las conducia al multiplexor. La alimentacion de los sensores se 
realizo tambien por su conector trasero, el cual ademas las fija-
ba al bastidor. 
Se presto un cuidado especial a las tecnicas de control 
de interferencias electromaneticas, realizando el apantallamiento 
y trenzado conveniente de los cables de senal. Igualmente fueron 
usados hiles de guarda /133/. 
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3.6 SISTEMA AUTOMATIZADO DE ENSAYO Y SUPERVISION DEL PROCESO. 
Con la doble finalidad de realizar largas series de 
ensayos fiables y repetitivos, que involucran grandes volumenes 
de datos, y la de construir un banco experimental que permita la 
continuacion de los trabajos aqu~ presentados, se configure un 
sistema de adquisicien de datos y control cuya descripcien se 
hace a continuacion. En la figura 3.15 se presenta todo el con-
junto. 
3.6.1 Maguina-herramienta y sistemas de control. 
Para la realizacien de las pruebas se utilize el mismo 
torno que en los ensayos preliminares (figura 3.16), realizando 
en el nuevas modificaciones. Ya se ha indicado que la frecuencia 
de corte del filtro usado en el sensor de potencia, y con ella 
las de los otros sensores, fue disminuida en el segundo diseno 
para eliminar las componentes debidas a las velocidades de giro 
de los diferentes elementos de la cadena cinemitica. Con el mismo 
fin la transmisien del motor de avance a la Caja Norton fue rea-
lizada con dos unicas ruedas y una correa dentada (figura 3.17). 
Por otra parte, para poder realizar ensayos con velocidad de 
corte superficial constante, independientemente de la disminucion 
del diametro de la probeta durante el cilindrado, el motor trifa-
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FIG. 3-16: r~aquina-herramienta utilizada. 
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FIG. 3-17: Detalle de los motores instalados. 
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sico original del torno, cuya funcion habia sido reducida a gene-
rar el movimiento del husillo principal, fue sustituido por otro 
de corriente continua, iman permanente y baja inercia para gene-
rar el movimiento del husillo principal. Se empleo un motor Mavi-
lor de 2150 W y 355 cm.N. Para controlar su velocidad se empleo 
un circuito de control, como el descrito para el motor de avance, 
con su correspondiente reactancia, transformador, dinamo tacome-
trica e interruptor-limitador de, seguridad. 
3.6.2 Gobierno de los sistemas de control. 
Los circuitos de control, los limitadores, las reactan-
cias y el transformador del motor pequeno fueron alojados en un 
armaria de maniobra (figuras 3.18 y 3.19) que permite realizar el 
gobierno de los motores de tres formas distintas: 
- manual, 
- local, y 
- remota. 
Con el control manual todo el torno vuelve a funcionar 
como originalmente lo hacia: todo el movimiento se genera a par-
tir de un unico motor; solo que ahora en lugar de utilizarse el 
original se usa el segundo que instalamos, colocandole por medio 
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FIG. 3-18: Panel del sistema de mando. 
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FIG. 3-19: Interior del armario de maniobra. 
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del sistema de control a las 1420 r. p. m. de aquel. El motor de 
avance queda inhibido. Los pasos discretos de velocidades y avan-
ces vuelven a ser seleccionados por el operario de la maquina 
mediante los jueqos de enqranajes y transmisiones. Igualmente 
aquel puede sequir usando su mando de marcha-parada y eleqir el 
sentido de giro. 
Con el mando local, el gobierno complete de los dos 
motores se hace desde el armaria de maniobra. Sus velocidades de 
giro pueden ser ahora seleccionadas de forma continua e indepen-
diente mediante dos potenciometros. 
El control remote tiene las mismas caracteristicas, 
solo que ahora los motores son controlados por ordenador. Una 
fuente de alimentacion programable recibe, a traves del bus IEEE-
488, las ordenes oportunas y genera para los controles de velo-
cidad las tensiones de consiqna adecuadas. 
En el armaria tambien se instalo un voltimetro digital 
para visualizar las velocidades de los motores. Su esquema puede 
verse en la figura 3.24. A el llegan las senales de los tacome-
tros. Un conmutador situado en el frontal del armaria permite 
seleccionar el motor del que se desea conocer la velocidad. A la 
entrada del voltimetro la senal es acondicionada mediante un 
divisor de tension, el cual mediante un nuevo conmutador puede 
dar la lectura de la velocidad dividida por dos o por cuatro, en 
el case de que esta tenga mas de tres digitos. El resto del vol-
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timetro esta constituido por un converser analogico-digital, un 
converser de BCD a siete segmentos y un visualizador de tres 
digitos. La corriente para los LED se suministra a traves de. un 
transistor. Para alimentar el voltimetro se diseno una fuente 
lineal de 5 v. como las anteriores descritas. 
En el frontal del armario se encuentra igualmente, con 
el interrupter general, un freno de emergencia para el motor de 
avance, los conectores para las entradas de las tensiones de 
mando y el conector para las salidas del sensor de potencia y 
corriente electricas. El interior fue refrigerado mediante un 
ventilador. 
El tranformador del motor principal dado su gran volu-
men y peso fue alojado en lugar aparte. 
3.6.3 MOdulo electronico de los sensores. 
Las tarjetas de los circuitos electronicos de acondi-
cionamiento y preprocesamiento de senal fueron alojadas en un 
bastidor (figura 3.20) de modo que se pudieran realizar cambios 
con facilidad. La fijacion mecanica se hizo mediante guias y el 
conector trasero de cada tarjeta, por el cual ademas se realiza 
su alimentacion y se sacan las salidas de los sensores hacia el 
sistema de medida. 
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FIG. 3-20: Multiplexor y m6dulos electr6nicos de los sensores. 
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FIG. 3-21: Instrumentac16n empleada. 
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3.6.4 Instrumentacion de medida. 
La instrumentacion usada fue toda ella programable y 
fue controlada desde un ordenador HP 9816 (figura 3.23). Los 
programas desarrollados seran comentados en el siguiente aparta-
do. 
Como ya se ha indicado, para generar las tensiones de 
mando de los motores se utilizo una fuente de alimentacion pro-
gramable (HP 41408, figura 3.22). En realidad el instrumento 
usado es tambien un picoamperimetro y la parte de fuente progra-
mable que tiene no es muy versatil ya que esta pensada para ayu-
dar en las medidas que se hacen con la otra parte. Un estudio 
cuidadoso de las posibilidades del aparato y de las condiciones 
de nuestros ensayos permitio sacar un buen partido de ella. De 
hecho los programas de ordenador desarrollados permiten realizar 
ensayos que han sido planeados para el futuro, como por ejemplo 
acelerar el desgaste de la herramienta mediante cambios bruscos 
en el avance, o estudiar la respuesta a entradas en escalon. No 
creemos que sea conveniente aqu1 pormenorizar los intrincados 
detalles del control por ordenador de este aparato, asi como el 
de los otros instrumentos, pues ello puede ser unicamente de 
interes para los usuaries de un sistema igual. Digamos simplemen-
te que el ordenador, segun las condiciones de mecanizado que haya 
elegido el usuario, programa una serie de parametres de la fuen-






FIG. 3-22: Volt£metro y Fuente de Alimentaci6n Programable. 
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FIG. 3-23: Computador. 
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del torno poniendolos a la velocidad conveniente. 
Para la tarea de adquisicion de datos el ordenador 
programa previamente los parametres convenientes de un multimetro 
digital (HP 3456A, figura 3.22), como por ejemplo: el rango, la 
clase de la magnitud a medir, el tiempo de integracion, el nUmero 
de lecturas por disparo, lo que depende del nUmero de variables a 
medir, etc. A continuacion y cuando el proceso de mecanizado esta 
teniendo lugar, una interrupcion controlada por el reloj del 
ordenador segun la frecuencia de muestreo deseada, lleva el con-
trol del programa a una subrutina de medida. Con ella se ordena 
al voltimetro digital que realice un ciclo de adquisicion y este, 
tras cada medida efectuada, provoca un salto de canal en el mul-
tiplexor. A continuacion las medidas de todas las variables son 
enviadas al ordenador que las presenta en pantalla en tiempo 
real. Las medidas son convertidas a valores enteros, para optimi-
zar el aprovechamiento de memoria, y almacenadas temporalmente en 
la Rk~ del computador. A continuacion el control vuelve al pro-
grama principal hasta que tiene lugar una nueva interrupcion. 
De este modo se realiza la supervision en tiempo real 
del proceso de mecanizado. 
Para la realizacion de los ensayos preliminares se 
utilizo un osciloscopio de memoria digital, programable y con 
capacidad para procesar senales (TEK 7854). Este instrumento 
puede realizar por si mismo tareas de adquisicion y tratamiento 
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debido a sus caracteristicas de programabilidad, ya sea local-
mente o desde un ordenador. Tambien esta siendo usado en la ac-
tualidad para los primeros estudios de emision acustica, junto 
con un analizador de espectros (TEK 7Ll2) enchufable en el mismo 
osciloscopio. 
Los perifericos del ordenador usados son: la unidad de 
discos, para almacenar programas y valores medidos, un trazador 
grafico y una impresora. 
3.6.5. Programas de aplicacion. 
Para la realizacion de los ensayos se han desarrollado 
varios programas de aplicacion. En el segundo apendice se encuen-
tran sus listados. El programa principal llamado LEA, realiza las 
tareas de control de la maquina-herramienta, medicion de las 
variables del proceso y supervision de este en tiempo real. 
La primera accion que realiza es la de inicializar su 
reloj y ciertas variables y condiciones. A continuacion genera, 
en modo silencioso, el grifico sobre el que en tiempo real podra 
verse la evolucion de las variables observadas del proceso: po-
tencia, corriente electrica, temperatura, etc. Este grafico es 
almacenado en memoria de forma q~e su llamada, cuando una panta-
lla entera ha sido recorrida por las senales, lo presente de 
for~a instantanea y no sea necesario esperar a que la reticula, 
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rotulacion de ejes, etc. tenqa de nuevo luqar. A continuacion, se 




- Longitud a mecanizar (mm). 
- Diametro de la barra a mecanizar (mm). 
- Velocidad (m/min). 
- Avance inicial (mm/vuelta). 
- Avance final (mm/vuelta). 
- Salto de avance (mm/vuelta). 
- Profundidad de la pasada (mm). 
- Frecuencia de muestreo (Hz). 
- Variables medidas. 
Tras esta definicion toma el control una subrutina que 
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bajo forma de menu presenta las condiciones del ensayo y de una 
forma muy operativa permite realizar cambios. Cuando el usuario 
da por validas las condiciones, se realiza un chequeo de estas, 
para evitar errores 0 danos en la instrumentacion 0 en la maqui-
na, y se hallan los valores de: 
- las velocidades de los motores, 
- las tensiones de consigna, 
- la duracion del ensayo, 
- el retraso entre los saltos si el avance se realiza en 
escalera, 
el memento en que debe producirse el primer salto si el 
avance no es constante, 
- el numero de medidas previstas y 
- el numero de canales a medir. 
Cuando alguna de las condiciones chequeadas no es vali-
da el ordenador indica cual es, he impide continuar hasta que 
las condiciones no sean validas individualmente y consistentes en 
con~unto, dado que estan interrelacionadas. Verbigracia: la velo-
cidad del plato depende del diametro, la velocidad del motor 
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principal depende de aquella y los avances dependen de esta ulti-
ma. 
Los valores definitivos de las condiciones seran poste-
riormente almacenados en disco junto con las observaciones reali-
zadas. 
Seguidamente se hace una primera parte de la programa-
cion remota de la instrumentacion y se recuerda al usuario las 
tareas que debe realizar. Despues se asigna un nUmero a la expe-
riencia, se acaba la programacion remota de la instrumentacion y 
se llevan los motores a la velocidad del ensayo. 
A continuacion se entra en un lazo infinite del que se 
sale periodicamente a la subrutina de medida, ya explicada en el 
apartado antrerior, o del que se sale definitivamente cuando el 
ordenador juzga que el mecanizado ha concluido o el usuario desea 
acabar la experiencia. 
Llegados a esta situacion, el ordenador detiene los 
motores, calcula los valores medias de las medidas y los presenta 
en pantalla. A continuacion, si dispone de memoria suficiente, 
las reordena por variables: en caso contrario borra una parte de 
su propio programa, que ya cargara de nuevo cuando lo necesite, y 
chequea su disponibilidad de memoria nuevamente. Si no es posible 
reordenarlas lo avisa y ya sean ordenadas por variables o en el 
tiempo, almacena en disco las observaciones junto con sus valores 
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medios, el nUmero de medidas y las condiciones del ensayo. Si el 
disco de datos se encuentra lleno, de forma que los datos no 
podrian ser guardados enteros, el ordenador solicita un disco 
nuevo y reasume el proceso de almacenamiento de forma que los 
datos no se pierdan. 
Finalmente se presentan los resultados de la experien-
cia, se sacan por el trazador grafico si se desea y se comienza 
un nuevo ensayo. 
Otro programa llamado GRAF-LEA permite obtener repre-
sentaciones graficas y listados de cualquier fichero en disco que 
contenga los datos de una experiencia ya realizada. 
CAPITULO IV 
EXPERIENCIAS Y ANALISIS DE RESULTADOS 
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EXPERIENCIAS Y ANALISIS DE RESULTADOS 
Se describen en este capitulo los ensayos realizados 
con el objeto de comprobar el funcionamiento del sistema de su-
pervision del mecanizado y estudiar las posibilidades de lo.s 
sensores presentados anteriormente. 
Comenzamos resenando las experiencias llevadas a cabo 
con el primer prototipo de los sensores de potencia y presentamos 
aplicaciones encontradas para ellos, que no han sido puestas de 
manifiesto en otros que operan bajo el mismo principia. 
A continuacion se relatan las experiencias realizadas 
para determinar la respuesta del mismo sensor a cambios ocurridos 
en las condiciones de funcionamiento de la maquina y se comentan 
los resultados. 
Finalmente, se describen los resultados mas siqnifica-
tivos de un gran numero de mecanizados visualizados por medic del 
sistema de seguimiento del proceso. La informacion suministrada 
por los sensores es interpretada y se realiza un estudio critico 
del comportamiento de aquellos para cada situacion presentada. 
La evolucion de los parametres medidos por los sensores 
se da, en forma grafica, usandose unidades arbitrarias. Ello se 
debe a que los valores de cada magnitud dependen del proceso, 
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maquina, herramienta y material usados y para este estudio tienen 
solo interes las variaciones relativas. 
174 
4 .1 ENSAYOS CON EL PRIMER PROTOTIPO PARA EXTENDER LAS APLICACio-
NES DE LOS SENSORES DE POTENCIA ELECTRICA. 
Evidentemente los sensores de potencia electrica des-
critos en esta memoria pueden cumplir las mismas funciones que 
los sensores ya existentes de su categoria: deteccion de presen-
cia de piezas, proteccion de maquina, herramienta y pieza, Con-
trol Adaptativo, etc. Los ensayos realizados con el primer pro-
totipo indicaron nuevas posibilidades como veremos a continua-
cion. Sus resultados han sido ya presentados en un reciente 
Congreso /91/ y seran tambien objeto de una futura publicacion 
/92/. 
En primer lugar se realizaron experiencias con el motor 
girando ocioso, esto es transmitiendo su movimiento hasta el 
~usillo de avance, pero teniendo la torreta desembragada. La 
senal fue medida con el osciloscopio digital, que corria un pe-
queno programa de adquisicion de datos, y un registrado grafi-
co. En la figura 4.1 puede observarse una muestra tipica de la 
potencia consum~da en las citadas condiciones. 
Diversos ensayos y medidas permitieron deterrninar el 
origen de las componentes en frecuencia de la senal en las velo-
cidades de giro del motor y en las de los restantes elementos de 
la cadena cinematica. La velocidad de :oo r.p.m. del motor puede 
p 
175 
~----~------~----~------~~t 10 20 30 40 Seg 0 
Fig. 4.1 Variaci6n temporal de la Potencia 
con torreta desembragada 
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verse claramente en la figura 4.1. De esta observacion puede 
preverse una interesante aplicacion para este sensor: si es capaz 
de detectar los pequenos desajustes o irregularidades de los 
elementos moviles de la maquina, tambien podra detectar la rotura 
de uno o mas dientes de una fresa. por las nuevas componentes en 
frecuencia que apareceran en su senal. Seria posible incluso, si 
la sensibilidad fuera suficiente, detectar el deterioro de la 
herramienta antes de que la rotura tuviera lugar. 
Por otra parte, las funciones observadas deben tenerse 
presentes, si la senal des.ea ser digitalizada, en la duracion del 
tiempo de muestreq. 
Realizando trabajos de desbaste de acero Fll4 con he-
rramienta de metal duro MPlO se detecto la rotura de esta par la 
observacion de un gran pico de potencia, seguido de una brusca 
caida debida a la falta de contacto entre pieza y herramienta, 
figura 4.2. No obstante, teniendo en cuenta el efecto de filtro 
paso baja de la inercia de la maquina, la potencia electrica no 
parece ser el metoda mas adecuado de detectar la rotura de la 
herramienta para realizar un cambia inmediato de ella, evitando 
en la mayor medida posible danos en la maquina y en la pieza que 
se esta produciendo. Otros sensores pueden ser mas convenientes 
para este proposito, si bien se puede prevenir la rotura obser-
vando con el sensor de potencia, a el de corriente, el progresivo 
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El sensor tambien detecto problemas en la transmision 
del movimiento del husillo de avance a la torreta, con lo que 
podria ser utilizado para avisar de ciertas condiciones anormales 
de funcionamiento de la maquina y podria ser empleado en progra-
mas de diagnosis y mantenimiento predictive estudiando periodica-
mente su salida para ciertas condiciones normalizadas de funcio-
namiento de la maquina. 
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4.2. ENSAYOS PARA DETERMIRAR LA SENSIBILIDAD DEL SBRSOR Y METODO 
PROPOBSTO 
Los ensayos realizados a continuacion, tuvieron por 
objeto determinar la capacidad del sensor para responder a varia-
ciones en las condiciones de funcionamiento de la maquina. 
Para ello, en el primer prototipo se disminuyo la ga-
nancia del modulo de acondicionamiento de la entrada de inten-
sidad a un valor de 25, ya que el anterior se habia mostrado 
demasiado grande y se cambio el filtro por el Butterworth que 
seria utilizado de nuevo en el esquema definitive. La razon del 
ultimo cambio fue el deseo de eliminar en lo posible las compo-
nentes debidas al motor y a los elementos giratorios de la maqui-
na. La frecuencia de corte elegida fue de 0.3 Hz buscando un 
compromiso entre velocidad de respuesta y filtrado de frecuencias 
no deseadas. El diseno del filtro fue cambiado porque el primero, 
con esta frecuencia de corte tenia un mal comportamiento a altas 
frecuencias. 
Para la realizacion de las medidas se incorporo el 
ordenador y el voltimetro digital. El programa desarrollado, 
sobre el que posteriormente se construiria el que ha sido descri-
to al final del capitulo anterior, se puede encontrar con el 
nombre PV en el apendice 2. 
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Los ensayos consistieron en realizar tres series de 
pruebas, en las que primero el motor de avance qiraba "ocioso", 
sin transmitir su movimiento al husillo, lueqo este era tambien 
movido y, finalmente, la torreta era ademas desplazada, pero sin 
realizarse ninqun mecanizado. Dentro de cada serie se hicieron 
ensayos con distintos avances. Posteriormente, y para las mismas 
tres condiciones, se estudio la respuesta a entradas en forma de 
escalon, generando la tension de mando del motor en forma de 
rarnpa en escalera. 
El sensor mostro suficiente sensibilidad para detectar 
todos estos cambios. En las figuras 4.3 a 4.13 se presentan, en 
unidades arbitrarias de potencia, los resultados. Las tres prirne-
ras corresponden al giro del motor arrastrando las ruedad de 
transrnision situadas entre el y la Caja Norton a 100, 300 y 500 
r.p.m., respectivarnente. En las tres siguientes adernas, el husi-
llo de avance es irnpulsado por el motor, las velocidades de este 
son las misrnas que antes. Las figuras 4.9 y 4.10 rnuestran la 
senal medida por el sensor cuando la maquina "corta el aire", 
esto es cuando la torreta se rnueve con la herrarniento pero no se 
mecaniza, girando el motor a 300 y 500 r.p.rn. respectivarnente. 
En las figuras 4.11 a 4.13 se muestra la variacion de 
la potencia consurnida por el motor, segun es medida por el sen-
sor, cuando su velocidad cambia de 100 a 500 r.p.m. en saltos 
bruscos. La primera grafica corresponde nuevamente al giro ocioso 
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husillo de avance y la ultima al •corte de aire•. 
Los niveles observados son concordantes con los incre-
mentos de potencia debidos a aumentos de velocidad o de la carga 
que debe arrastrar el motor. Los graficos tambien muestran como 
la potencia consumida se hace menos uniforme con estos incremen-
tos. 
El ruido tambien aumenta cuanto mas elementos de la 
maquina intervienen en el movimiento y la aparente disminucion de 
este con la velocidad, vease, por ejemplo, la fiqura 4.13, se 
debe a que sus frecuencias dependen de aquella y al aumentar.el 
filtro las atenua o elimina. Este incremento de frecuencia y 
disminucion de amplitud puede observarse en los dos primeros 
escalones de la misma grafica, en donde la brusca reduccion de 
amplitud se debe a que la principal componente observada pasa de 
estar por debajo de la frecuencia de corte del filtro (0.3 Hz} a 
superarla. 
A pesar de la disminucion llevada a cabo en la frecuen-
cia de corte del filtro aun se detectan frecuencias de giro en la 
senal del sensor; no obstante, la componente mas importante debi-
da al motor mismo ha desaparecido. Por otra parte, a las veloci-
dades tipicas del motor durante el mecanizado, todas estas compo-
nentes seran fuertemente atenuadas, de modo que el ruido sera 
debido al mecanizado en si 0 al inevitable estado de la maquina. 
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4.3 SUPERVISION EN TIEMPO REAL DEL PROCESO DE MBCAIIIZADO. 
Para determinar la validez del metodo, sensores y sis-
temas descritos en .el capitulo anterior se realizaron largas 
series de ensayos. La operacion escogida fue el cilindrado de 
probetas de acero F-114, de unos 30 em. de longitud y SO mm. de 
diametro, con herramientas de acero super-rapido al Cobalto. La 
dureza de estas ultimas estaba comprendida entre 65 y 66 HRc y su 
geometria fue la siguiente: 
angulo de desprendimiento= 15 grados 
angulo de incidencia 8 grados 
angulo de la punta 90 grados 
angulo de inclinacion 0 grados 
angu1o de posicion 75 grados 
radio de 1a punta 0.4 mm. 
Las ve1ocidades osci1aron entre 50 y 75 m/s , el avance 
fue de 0.1 mm./vuelta y la profundidad de corte entre 1 mm. y 
0.5 mm. 
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Todas las condiciones del ensayo fueron eleqidas para 
obtener una duracion de la herramienta no muy larqa y de acuerdo 
con lo establecido en la norma ISO 3685 /7/. 
Los sensores, maquina-herramienta , instrumentacion, 
proqramas de aplicacion, etc. usados en estos ensayos fueron los 
detallados en los epiqrafes 3.4 a 3.6. A continuacion estudiamos 
los resultados mas siqnificativos. 
La fiqura 4.14 muestra la variacion simultanea de los 
distintos parametres observados: temperatura {T), potencia elec-
trica (P), intensidad {I) y fuerza (F). En el transitorio inicial 
se observa claramente el comienzo del mecanizado, sobre todo en 
las curvas de temperatura y fuerza, con tiempos de respuesta de 
2.5 y 2 sequndos respectivamente. La evolucion de los parametres 
electricos es mas lenta. En la fiqura 4.15 puede observarse para 
estos un tiempo de respuesta de 10 segundos. 
Las constantes de tiempo tan altas son debidas a los 
filtros colocados en las unidades electronicas. En el caso parti-
cular de las variables electricas interviene ademas la respuesta 
temporal del servocontrol de velocidad. Con un adecuado ajuste en 
los parametres del sistema podria detectarse con mas rapidez el 
contacto de la herramienta con la pieza, especialmente con los 
sensores de temperatura y de esfuerzo. 
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Tambien el escalon de entrada es menos notorio en las 
senales de tension y de corriente, debido a que en el momenta de 
comenzar el corte estas tienen unos valores iniciales debidos al 
movimiento del motor y los elementos de la cadena cinematica. Hay 
que hacer notar, ademas, que solamente una pequena parte de la 
potencia electrica consumida por el motor y del par mecanico 
generado por aquel son consecuencia del mecanizado. 
En la grafica de la figura 4.16 se muestra un registro 
multiple. En el puede apreciarse una limitacion que presenta el 
sensor termico. Las fluctuaciones de temperatura que aparecen en 
las tr.es ultimas cuartas partes de la grafica fueron ocasionadas 
por la formacion de una viruta de tipo continuo. Cuando esta 
alcanza una determinada longitud choca y rebota continuamente con 
la pieza, torreta y parte fria de la herramienta, provocando bre-
ves cortocircuitos del termopar que perturban la senal electrica 
generada. El resto de los parametres corroboran este hecho, ya 
que en ellos no se observa variacion significativa alguna. Esta 
particularidad del sensor de temperatura puede, por otro !ado, no 
ser un inconveniente. En efecto, la deteccion de la formacion de 
viruta no deseada puede ser una informacion muy util en un meca-
nizado desatendido, para que el sistema de control del proceso 
ejecute las oportunas acciones correctoras. 
Las variables electricas reflejan determinadas situa-
ciones como un fallo catastrofico de la herramienta que suponga 
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se incrementan instantaneamente de 
la impulses, como el registrado 
final de la vida del util. 
en 
En la 
forma considerable. Estos 
figura 4.2, evidencian el 
grafica de la figura 4.17 se 
puede observar que, a pesar del proceso de filtrado, la potencia 
y la intensidad electricas alcanzan valores superiores a 1.25 y 
1.40 veces sus valores estacionarios. En este caso, debido al 
bloqueo del proceso, la temperatura no sufre incremento alguno. 
Otro caso de rotura, si bien de caracteristicas distin-
tas, se presenta en la figura 4.18. Al final del registro puede 
observarse un fuerte incremento termico, seguido de una disminu-
cion importante de los valores de la potencia y de la corrien-
te. Aqui se atribuye la rotura a la aparicion de un "punto duro" 
que origina un aumento de la temperatura. Ello ocasiona un incre-
mento de los fenomenos de oxidacion, difusion y adhesion y fi-
nalmente provoca un desprendimiento de la punta de la herramienta 
con la consiguiente perdida parcial de contacto con la pieza que 
se esta mecanizando. 
Existe una estrecha relacion entre la potencia y la co-
rriente electrica. Vease por ejemplo la figura 4.19. Ello es 
debido a lo siguiente: la tension instantanea aplicada al motor 
es: 
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I(t) la intensidad de la corriente 
R la resistencia del inducido 
Fcem(t) la fuerza contraelectromotriz. 
Un cambio en la carga supone una variacion A I en la 
corriente. Si no existiera el sistema de control la velocidad se 
alteraria, pero por su accion la fuerza contraelectromotriz, que 
es proporcional a la velocidad del motor, permanece constante y 
la tension sufre un cambio: 
6I * R (4.2) 
Al ser la potencia electrica instantanea el producto de 
la tension por la intensidad se comprende la relacion entre los 
registros de la figura 4.19. Las cuales, hay que hacer notar, 
representan valores medios no instantaneos. 
Estudiemos ahora mas 
ambas curvas. Si se desprecian 
electrica: 
detenidamente la relacion entre 
las perdidas (R = 0) la potencia 
z 
'l(t) * I(t) R * (I ( t) ) + F tell ( t) * I ( t) ( 4. 3) 
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coincide con la potencia mecanica: 
(4.4) 
o bien: 
PM(t) • M(t) * w(t) (4.5) 
siendo: 
M el par, y 
w la velocidad del motor. 
Al ser en el motor usado el par proporcional a la co-
rriente y mantenerse su velocidad constante, se concluye que: 
k * w * I(t) (4.6) 
En el caso real, al no ser nulas las perdidas, la pro-
porcionalidad de la ultima ecuacion solo puede considerarse como 
aproximada. 
Se concluye de todo ello que la informacion obtenida de 
los parametres electricos del sistema multisensor es redundante. 
Al ser mas sencilla y exacta la electronica del sensor de co-
rriente deberia seleccionarse este. Sin embargo, el conocimiento 
de la potencia electrica consumida tambien es importante, en un 
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mecanizado desatendio, para realizar tareas de proteccion de la 
maquina. Por otra parte, el sensor de corriente o par es, asimis-
mo, necesario para realizar tareas de proteccion de herramienta 
y maquina. 
Los parametres electricos no solo detectan el final de 
la vida del util sino tambien su progresiva degradacion. En el 
comienzo de la grafica 4.20 se advierte una pequena fractura de 
la herramienta. A partir de este punta se comprobaron defectos en 
el mecanizado, puestos de manifiesto por las fluctuaciones detec-
tadas en sendos parametres. Medidas dimensionales de la pieza 
detectaron posteriormente errores de 2 a 4 decimas de milimetro, 
como corresponde a una herramienta muy desgastada. 
Con el fin de estimar, a partir de los parametres elec-
tricos evaluados, la fase de su vida en la que se encuentra el 
util, se llevaron a cabo ensayos en los que dichas variables 
fueron registradas desde el comienzo hasta la "caida" de la he-
rramienta. 
Las condiciones de la operacion permanecieron constan-
tes durante toda la existencia de cada herramienta. Ahara bien, 
al mantener la velocidad de corte y el avance constantes, la 
velocidad de los motores debe aurnentarse, segun disminuye el 
diarnetro de la pieza. En consecuencia la potencia y el par aurnen-
tan en cada pasada por efectos ajenos al desgaste del uti!. Tarn-
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atribuibles a defectos de 1a maquina. Para evitar que estes cam-
bios enmascarasen 1a estimacion del estado de la herramienta que 
se queria rea1izar, se llevaron a cabo los mismos ensayos perc 
sin mecanizar ninguna probeta. A los valores de las primeras 
pruebas se restaron los niveles de vac1o y e1 ruido resultante, 
causado por la resta de senales ocurridas en tiempos distintos, 
fue filtrado digitalmente. Las figuras 4.21 a 4.26 muestran la 
evolucion tipica durante la vida de una herramienta de estes 
valores netos de potencia y par. 
En el comienzo del mecanizado, figura 4.21, se produce 
un desgaste rapido de la herramienta, puesto de manifiesto por un 
notable incremento de la potencia y el par, los cuales, pasada 
esta primera fase, empiezan a descender. En esta etapa inicial de 
la operacion la herramienta, a pesar de estar afilada, no corta 
adecuadamente como es bien sabido. 
A continuacion, se pasa a una region estable que define 
el estado optima de la herramienta, figuras 4.22 y 4.23. En ella 
tanto el desgaste como los parametres electricos tienen un creci-
miento lento, incluso negative en el ultimo caso. 
Transcurrida esta tercera fase comienza un deterioro de 
la herramienta que se distingue per un fuerte incremento de la 
potencia y el par empleados en el mecanizado. El inicio de esta 
cuarta etapa podria ser utilizado para cambiar el util y proceder 
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usandolo hasta el final de su vida, se danaria irreversiblemente. 
Se ha podido constatar que el acabado de la pieza es aun correcto 
en esta fase, por lo que puede considerarse que todavia se esta 
dentro de la vida util. 
Tras el .aumento inicial los niveles se estabilizan, 
aunque se observa en ellos un comportamiento menos uniforme que 
antes, figura 4.24. Finalmente tiene lugar un nuevo incremento 
brusco, que marca el principio de la muerte de la herramienta 
(fin de su vida util), lo cual acontece enseguida, fiqura 4.25. 
De seguir operando, la potencia y el par pueden descen-
der, debido a la falta de un buen contacto entre pieza y herra-
mienta, figura 4.26. Tambien se observan fuertes variaciones en 
los niveles debido a lo irregular del proceso en estas condicio-
nes. Salvo en toscas operaciones de desbaste, no interesa llegar 
a esta situacion, por lo que el ultimo aumento brusco de los pa-
rametres electricos puede tomarse como indicacion para llevar a 
cabo un cambio de herramienta automatico. 
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4.4. CONCLUSION 
Comentaremos, a modo de resumen de este apartado, que 
los procesos de mecanizado por arranque de viruta son muy comple-
jos y presentan situaciones distintas para las mismas condicio-
nes. Es preciso por ello, considerar todos los parametres involu-
crados. Se ha demostrado que mediante ellos se pueden detectar 
distintas situaciones: roturas y degradacion de la herramienta, 
contacto entre esta ultima y la pieza, formacion de viruta conti-
nua y condiciones anormales del funcionamiento de la maquina. 
Ello puede permitir a un sistema de control reaccionar adecuada-
mente ante la presencia de estes eventos. 
Asimismo, se ha demostrado que puede reconocerse el 
estado de la herramienta, por la medicion de los incrementos de 
los parametres electricos respecto a la operacion en vacio y me-
diante sus fluctuaciones en el curso del mecanizado. 
CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 
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CONCLUSIOHBS Y PERSPECTIVAS 
La consecucion del mecanizado desatendido, como paso 
obligado para llegar a la automatizacion completa de los procesos 
de manufacturacion, y la aplicacion en ellos del Control Adapta-
tivo se encuentran. frenadas por la falta de sensores fiables y 
precisos, que den cuenta sin dificultar el proceso de los muchos 
aspectos en el involucrados. A continuacion enunciamos las con-
tribuciones de la presente memoria a la solucion del problema: 
- Se ha presentado la importancia de la duracion del util 
de corte en los procesos de mecanizado y se han estu-
diado los diferentes aspectos de los fenamenos que 
determinan dicha duracion. Posteriormente, se han 
analizado los modelos que han sido desarrollados para 
predecirla. Del estudio de sus condiciones de validez 
y aplicacion practica se ha concluido la necesidad de 
supervisar durante el proceso el estado de la herra-
mienta, junto con el resto de las circuns~ancias de 
este, como unico camino para llegar al mecanizado desa-
tendido. 
Se defiende que un sistema unisensorial no puede sumi-
nistrar un conjunto completo de soluciones para llevar 
a cabo un mecanizado desatendido y se demuestra que 
para conseguirlo es preciso un sistema de tiempo real 
multisensorial cooperative. 
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- Se ha concebido y realizado un sistema de este tipo que 
evalua la potencia electrica consumida por el motor de 
avance, el par generado por dicho motor, la fuerza de 
avance y la temperatura media de la union pieza-herra-
mienta. 
- Se ha desarrollado una metodologia de caracteristicas 
ventajosas para estimar en tiempo real el estado de la 
herramienta durante los procesos de mecanizado. 
- Se ha mostrado como cada variable suministra informa-
cion parcial del comportamiento del proceso. Se ha 
podido constatar que la medida del sensor de temperatu-
ra es afectada por diversos factores por lo que, en 
algunas ocasiones, debe ser contrastada con las medidas 
de otros sensores. El sensor de esfuerzos suministra 
datos muy valiosos, aunque su uso perturba el proceso y 
presenta dificultades de implantacion. Aunque la in-
formacion sabre las condiciones del proceso facilitada 
por los sensores de potencia y par es redundante, ambas 
son necesarias para la aplicacion del Control Adapta-
tivo y la conduccion del proceso dentro de situaciones 
no limite. 
- Con el metoda propuesto se ha podido predecir con sufi-
ciente antelacion la rotura de la herramienta de corte 
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y estimar su grado de deterioro. 
- Se han encontrado datos que permiten correlacionar la 
potencia empleada en el mecanizado con el desqaste de 
la herramienta. Lo que muestra la posibilidad de rea-
lizar durante el proceso de mecanizado una compensacion 
automatica, y quiza discreta, del desqaste de la herra-
mienta. 
A partir de este momenta nuestros trabajos tienen dos 
objetivos, que si bien estan lejanos para todos los autores 
debido a la complejidad e incertidumbre de los procesos de meca-
nizado, pretendemos alcanzar: Evaluar con precision el desgaste 
de la herramienta a partir de los datos suministrados por el 
sistema e implantar este en una maquina-herramienta para realizar 
un mecanizado sin intervencion humana. 
Para ello se complementara el sistema con un sensor de 
emision acustica, se elaboraran modelos multivariables en base al 
tratamiento estadistico de los datos obtenidos y se modelara la 
correlacion entre el- desgaste de la herramienta y la potencia o 
el par de motor de avance. 
APENDICE I 
TERMINOLOGIA USADA EN LA ftfftORIA 
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'l'BRMINOLOGIA USADA EN LA MEMORIA 
A continuacion se definen y describen los conceptos 
fundamentales del dominio que es objeto del presente trabajo de 
investigacion y que son usados a lo largo de el. En las normas 
ONE 16-149 /134/ y UNE 15001 /135/ y en los libros de Oberg et 
al. /8/ y Boothroyd /5/ puede encontrarse una nomenclatura mas 
completa. Las ilustraciones de este apendice provienen de la 
ultima fuente. 
En la figura A.l se representan las partes mas impor-
tantes de la maquina-herramienta utilizada y en la A.2 se senalan 
los terminos relativos a la operacion de mecanizado que ha sido 
llevada a cabo en los ensayos. 
- Movimiento de corte. Es el movimiento que, segUn el 
tipo de maquina-herramienta, posee la pieza 0 la herra-
mienta y que absorbe generalmente la mayor parte de la 
potencia consumida por la maquina. 
- Movimiento de avance. Es el movimiento que permite el 
desplazamiento del punto de aplicacion de la herramien-
ta sobre la superficie de trabajo de la pieza. 
Fuerza de corte. Es la que actua en direccion y sentido 
del movimiento de corte. 
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Fig. A.1 Torno 
..... 
Fig. A.2 Opeoracion deo cilindrado 
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- Fuerza de avance. Es la que actua en la direccion y 
sentido del movimiento de avance. 
En el texto se usan a veces los terminos de fuerza de 
corte y esfuerzo de corte con el sentido general de la fuerza 
resultante de todas. las que intervienen en el corte. 
Se definen seguidamente los aspectos geometricos mas 
importantes de la parte activa de las herramientas de corte. En 
la figura A.3 se indican algunos de ellos. 
- Cara de desprendimiento. Una o mas superficies sobre 
las que desliza la viruta. 
- Cara de incidencia principal (tambien llamada flanco). 
Una o mas superficies enfrentadas a la superficie en 
curso de mecanizacion. 
- Cara de incidencia secundaria. Una o mas superficies 
enfrentadas a la superficie mecanizada. 
- Arista o filo de corte principal. Borde de la cara de 
desprendimiento destinada al arranque de material y que 
ataca a la superficie en curso de mecanizacion. 
- Arista o filo de corte secundario. Borde de la cara de 




Fig. A.J Herramienta tipica de corte unico 
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- Punta de la herramienta. Parte del filo que enlaza las 
aristas de corte principal y secundaria. Puede ser 
redondeada, achaflanada o reducirse a un punto. 
-Angulo de.desprendimiento. Es el formado entre la cara 
de desprendimiento y la horizontal. 
- Angulo de incidencia. Es el formado con un plano verti-
cal por la cara de incidencia. 
- Angulo de posicion. Es el angulo formado por el filo de 
corte principal y un plano paralelo al eje del mango de 
la herramienta. 
- Angulo de ataque. Es el angulo entre el filo de corte 
principal y un plano perpendicular a la direccion de 
avance. Puede coincidir con el angulo de posicion. 
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• lnicialiucioe dtl RtloJ • 
............................ 
OIJTPUT 2:CHRS<255>KHRS<15>: 
II'IAG£ I,JA,' • ,2A, • ',2A, • :• ,l',K 
Ltftt=CHRI<255>•CHRS<72> ~ 11utvt tl cursor al pr•nc•p•o dt li l•nr• 
OUTPUT QD USING fll!i'APR" ,'31". 'II' I .... ,Ltftt 
UNPUT 'Entra II frchi ,. hor• con rstt fonuto• ,Ft · 
SET TlttEDATE OATE<Ftl5;2J•• ·~t[ 1 ;31'' 1986' Hll11E~Ft[9;51J 
............................................. 
• ln•c•al iuc1011 dt Vuiabln 1 Cond•c•onts + 
............................................. 
321 OPT I CH liAS£ I 
331 C1Jt 11•tt( 71 ,Htrtl 7l,Av i ,Auf ,Avs,Vt !,Pro ,Lon ,Oi • ,Fnt ,V1rtl 9] ,ti...upt[ 81, I 
NTEGER NLwd 
341 INTEGER Kn.Nl...Md.,rn,Point,Oidtotnt ,Hl.Md.scrttn ,Cin,Esptra ,J ,Cohn 
n1,Fi la,Rt~Cib,6rdl .. 
351 DATA Ju,Ftb,ttu .~r ,Hay ,Jun,Jui,AuQ,Stp ,Oct ,Nov ,Otc 
361 Clurt=CIIRI<255>•CHRt<15> 
371 Griflaq-1 
381 OFF C'rClE I \ 
391 OH KBO I \ PRMNCI~ DE BLOOUEO DEL 
411 OFF DELA'f 1 I ESMCIO 'AUOfATEO' 




441 ........................................................ .. 




481 PRIKT TABXY<li,9);'St nh IDici•liundo tiiiiOdo sllutt tl grlfico dt 
t•""o rul' 
491 Xlau=4 1 REPRESENTACI~ DE LAS OBS£11VACUMS DE 4 111HIITOS 
511 Yrm=lllll 





























FOR I=· .2 TO .2 STEP .I 
ltOJE X..gdu.Ml/2•1 1 Y_gdluu 






LABEL 'Varr&bln Oburvadu' 
LORG 4 
LDIR I 
111M X.. gdu.Jull2 ,I 
LABEL 'l•ttaOO <•rn.>' 
758 VIEWPORT .16tX..gdi.Jiu,. 99tX..9C~LJ~u, .17tY_gdu.Jiu,. 95•Y-CJdiWIU 
761 WINDW I ,.XIau, -Yrul, Yrau 
771 1\lCES 1/6,511 ,I, ·YtUJ, 3,4,4 
:'81 AXES l/6 1 Y•i1,1,1,3,Yrau ,2 
791 AXES I/6 15II,X..u, Y11u ,3 14,4 
811 
818 CUP OFF 
821 CSIZE 3.3, .5 
831 LOR& 6 
841 FOR 1=1 TO Xlux STEP .5 
851 r1M I ,·<Yr~u•J5t> 
861 LABEL USING '1,0.0';1 
871 NEXT I 
881 ~OI!G 8 
99t ~I)~ !=·lrau TO Yllil STEP 7111 
9@f 11M ·JJtu/211 .I 
ou LABEL USIH6 't,DOO':I/1111 
926 ~ l 
938 POOP 
941 GSTORE Scrun<u 
218 
9~8 jCLEAii 
961 QlrPUT 2;Clurt; 
971 
981 
t91 ................................... .. 
1111 • C011dicionts Dtftctivu dtl Enuyo • 













1141 GOSUB C011d1 
1151 
1161 
1171 ........................................... .. 
1181 + Prruruton ln•c•&l dt h lnstrUIItnhCion • 
1191 ............................................ . 
1218 
1211 ABORT 7 
1221 ASS!~ IVolt TO 722 
1231 ASSI~ aFutn TO 717 
I 241 REMOTE IVo I t 
1251 REHOTE 3Futn 
1261 OUTPUT JJolt;"H Tl" 
1271 
1281 OUTM 2;Clurt: 
1291 PI!JP(l' TASXY<I.51;"• Srltec•on&: Rose&l1ttrie~ r Postcton I rn I& CiH N 
or ton• 
1311 PRINT TASXY<I,7>:"• Colon I• Corrn dtl 11otor Prtnc•p&l rn 514" 
1311 !'RJNT TABXY<1,9l:"• Conrch h Untd&d dr Control dr' Torno r Stlecc•on• 
RetOTO" 
1321 PRI'fr TABXY(J,II>;"t Pon los Comuhdorts TEif11'*'LS r 61):\RO <Rurl dtl 
Volt 111ttro rn REAR 1 OPEN" 
1331 PRINT TABXYO,Ill;"t Pulu HIJ1£ r INITIATE rn tl 11ulltoluor• 
1341 PRINT TAIXY<I.I5J;"t Jnurt& rn tl Dr•~• I tl Otsco dr O&tos Correspond 
•rntr• 
135' PPIW TAIIX1<1,19l;"Pulu COO p&r& cOttltnuu' 
1361 ~USf 
! 3:'1 
!381 :•.•iPlfT lJo!t:'H' ' ":~src•cnM:tnlo rr. rl c.;n•l l 
1391 OUTPI.'T 2:Ciurt: 









































IF Hn <II TH9I 
H...up~t<ltnl6Ftclltt[ I ;216Hord[ I ;2l6HordC 4 ;21 
ELSE 
H...upt=HtstCI ;ll,FtcbitCJ ;2J~d(l ;2J,Hont! 4;21 
ENO IF 
PRINT TABXY<25,3>;'Exptritntil a3: ';K..npt 
PR !NT TAIIXY <25 14 l ; '------------------------' 
............................ f ............. f ••• 
• Rtprogr•uion p1r1 &rafico tn TitftiiO Rul • 
.............................................. 
1608 NL'1td..scrttnaiNT<XIaut61tFJ'II) 
1711 1 En tl ptor cuo, tl 111hrior rtdondto solo introd\lciril tn tl grdico 
dt lltiiPD rut u11 trror dnprttilblt 1 &bsoluhlltlh inobsttv&blt 
1711 VIEWPOIIT .16tX..gdtuu,. 99tX..gdl..ux, .t7•Y-gdlulu I. 95•Y-9diUiu 
1721 WINOO.I I,Nl.Atd..scrttn,-11111,11111 
1731 PEN I 
1741 
1751 
1761 ................................... .. 
1771 • Pr0f1'•u ion dt 1 3456A, dt I 41418 • 
1781 7 Arruqut dt In Hotorn 
1791 .................................... . 
1811 
1811 OUTPUT l./olt;'FI R4 Zl 01 SltiiiSTO 4STS .IISTI ';Can;'S'TN 511' 
1821 1 SE PUEDE GNWt VELOCIDAD DE 11EOIDA ~IEMOO AUTDCERO OFF <ZI> 
1831 
1841 OUTPUT aFutt;'FI L3 HJ' 
1851 OUTPIJT aFutn;'BI,PS'WAU<Rv> 
1861 lF Avf-AYr 1184 
!871 OUTPUT 3Futn;'A2,PSI 1Pl''I'.W.t<Rfrl'' .PE.I 1 PH2,PIJ.22' 
!981 Otm'li'T 3Futn;'Wl' 
1898 PRINT TASXY<I ,9> ;'Estoy &rr&Dc&ndo 11otorn' 
1911 WAIT J•llfi/.22 
191 I DtJTPIIT 3Fuu; 'W3' 
1921 ELSE 
1938 OUTPIIT ~Fu•n;'A4 1 PSI 1 PT'l'.WS<RW 
220 
!948 DIJTPUT ifutn:'PE.Il.PH@' 
l ~ OOTPUT afutn: "W2" 
lf61 PRIKT TABXY<I,fi;"Esto1 •rraiiCiRC!O 'lotorn' 
lf71 FOR 1=1 TO Rfi/.11 
IHI OUTPUT afuen;"W6' 
lffl !MIT .14 
2111 NEXT I 
2111 OIITPUT aFutn;"PE"WAU<Rhl'' ,PHifff ,PD"WAlt<Sttp_dt h7l 
2121 END IF 
2131 BEEP 
2141 PRIKT TABXY<l,,l;"LH eotoru 111ft •lu~tudo su vtlocrdid dt trlbiJO' 
2151 
2161 
2171 .......... .. 
2181 • litdiciOII + 
21ft .......... .. 
2111 
2111 AlLOfATE AdqudCanl ,IMTEGER !1td<Hl.Jitd..prtv ,Can I 
2121 PRltfl TABXY<J ,15l;"Par& inicr•r h adquisicion dt datos Dulu COO' 




2171 OUTPUT 2:Cinrt: 
2181 GRAPHICS IJI 
2191 IJI CYCLE 1/FMI GOSUB Hidt 
22tl (J4 KBD 6010 Frtna 
2211 IF AvH>Avi THEM IJI DELAY Esorra 60SUB Suot 
2221 
2131 luo: IF Hl.Jitd=Nl.Jitd..prn THEM Frtu 
2241 IF Nl.Jatd HOD <Nl.Md..scrftnl=l TIIH Gll~O Scrun<•> 
2251 60TO luo 
2261 
2271 ......................... .. 
2281 + Otet ltrac i011 dt 11otorts • 
2291 ......................... .. 
2311 
2311 Frtna: CfF CYCLE 
2321 OFF KBO 
2331 IF AvH>Avr THEM OFF DELAY 
2341 GMPH I CS OFF 
2351 IF HJ...IItd=Nl.md..prtv THEM 
2361 PIIIKT TABXY!JI,f>;'Frnalrnda Ia taru dt rudrda' 
2371 FOR 1=1 TO II 
2381 BEEP Ill• I,. 2 
2391 -.ro I 
2481 ELSE 
?411 P!!!tfl TA8.x'Y( II. 9>: '8 H Vi ..... ~· Vi .... I' 
2421 1611T . 5 
243@ £14n I~ 
2441 
































OIJTPtJT 1Furn;'PH3' 1 PARADA DEL 110TOR PPAL. 3 SEG. t>ESPUES DEL DE /IIJIIH 
OIITPIIT aFutn; 'W4' 
PRIKT TABXY<ll,9>;'11olor dr illinct ur•do rn'; 
IF Avf=Arlr TJIH 
PRINT PROl.ND< RHI. 22,- l> ; 
ELSE 
PRINT PI!Ou.O<RHI<.Il/.14> ,-1 >; 
00 IF 
Pl!INT I SfC)IIOdoS' 
PRIHT TAHXY<ll,lll;'J stg. dtSIIUfS uro rl11otor printtPil' 
~IT 1.5 
O!JTP!JT 2;Ciurt; 
....... ++ .......................... . 
+ Rrgistro dt lu 11rdidu rn Disco • 
y Cil cu lo dt Vii orrs 11rdios 
++ +++++ + ++. +. +. +. + ++ + + + •• + + + + ++ ++ ++. 
ALLOCATE "1td....lltdi il(Cu> 
REDI1'1 f'1rd<N3..Jifd 1Cilnl 1 QUITA DEL ARRAY LAS FILAS NO USAOAS 
2728 1 NO PUEDE IJTILIZARS£: ~T t1td....llrdii=CStl1<11rd> EN LUGAR DE LAS SIGUIOO 
ES 5 LINEAS PORQUE PUEOE PRODUCIR ~ 'IKTEGER MRFLW' 
2738 FOR Cohnnrl TO Cu 
2748 FOR F i I Fl TO N3....Md 
2751 Hrd..nrdi i<Cohnn•>=tfrd...Jardi •<Colunul+MrdiF rli 1Cohnn.) 
2761 NEXT F i h 
2778 NEXT Co hnu 
2781 ~T Mtd....lltdir Hrd..Jifdili<Nl.Jardl 
me PRINT TASXY<I,U;'VALORES 11EDJOS DE LAS VARIABlES MEDIMS:' 
2911 PRINT TASXY<l ,3) ;Hrd...Jatdii(t) 
29JI I 
2928 Rr~c ib=IHT< <I 5+LEN<H• tshLEN<Hrrtl+lEN<V•rt> +64+ 2• B•C•n 1/2> 
2838 ~ ERROR 605111 Av i so 
2841 CREATE BOAT tl.upi&':,781,J',Rt~cib+Nl.JatdtC.tn,2 
2851 OFF ERROR 
2861 ASS I~ ~Or sco TO H.. not&': ,711, I' 
2878 OUTPIIT 30nco;ltitt,Hrrt,Avr ,Avf ,A11s,Vrl ,Pro,lon,Ou,Frii,Virt,NlArd,Mtd 
.Jitdl •< f) 
2988 IF VAL\SYS'T~WAIJAJLA8LE 11EJ'10RY'li-251<2•C•ntNl.Jatd THEN 






IF VAUSYST~<'AIJA1LA8LE 11910RY•Jl-251>=2tCil111NL1td 7HEN 
ALLOCATE INTEGER l'ltcL t<Ciln ,Nl.Jatdl 
222 
2941 P'IIT 11td..l= T~<l1tdJ I REORD£Wt41M~ 'E LAS .. :: !!lAS POR 'JAR1A8LES 
2~1 OUTPUT 30 I sc 0 ;Itt d.. I( I ) 
2961 DEALLOCATE Htd.. t < tl 
2978 ELSE 
2981 BEEP 
2991 IHP\IT 'Por hlh dt rtfiiOtl& no ht pod1do rrordtr.ar In rttd1du. 9E 
llltr&do' <Sl' ,Contt 
3811 IF ContfO'S' THEN 2991 
3111 OUTPIIT 30 1SC o ;11t d< t l 
3121 END IF 
3831 ASS!~ at>isco TO t 




3881 + Prtsent&c1on Grilflt& dt Rtsulhdos • 
3898 H+t+ttt+tt+t+tt+tttttt+tttttHH +4 +++ 
3111 
3111 IF 6r;afhq=l THEN 
3128 LIW>SU8 Grlftohl F1!111 'LEA' 
3138 Gr;aflaq=l 
3148 END IF 
3158 GINJT 1 Otbt coloc&rsr furr;a dtl suboroqrill& porgur !u racuc1on borril 
li dtflniCIOn dt PLOTIER IS 
3168 PEN -1 
3178 CALL Gr&ftot&I<Htd..rttdi&(tl,Mtd(t)) 
3188 !NPIIT '9 Onus un& cop1;a rn o&prl ' ($/NJ' ,Conti 
3198 IF Con tf= • So THEN 




IF Conttooso THEN 3281 
GINJT~ Otbt co1oC&ru iurr& drl subproqr.rt& porq~r su tJteuc•on bo 
rr& h dtf1nit1011 cit PLOTIER IS 
3238 PLOTIER IS 785, 0 HPGL o 
32~8 fALL 6r&ftohl<l'ltd..rtrdr•<•) ,Mrd(t)) 
3251 PLOTIER I 5 3, o IKTEIWIL o 





3311 + S 11)11 "" h Ex orr rrnc •• • 
3328 ........................ . 
me' 
3348 !)£ALLOCATE 11td..Jitdr&( t) ,11rd( •) .AdQu r < • • 
3358 !~PtH oq OESEAS REALIZAII lM NUEVA EXPEPI~CIA ' · S.-"'to' .Conti 
3368 !F (ontt='S' THEN 
3378 GOSU8 Cond 1 
3388 OlJTPIIT 2;(1 mt: 
339& GOTO 1558 
3488 £~SE 
3418 GOTO Frn 
223 
3~28 NO •: 










4161 Condr: ' tet«>ICIIHS Da. ENSAYO 
4171 ~ KEY I LABEl 'SELECCI~' &aT8 St he t ton 
4181 ~ KEY 4 LABEl 'FIN' &aTO C.lc..tnt 
4199 
4111 Mrnu:ot/TPIJT 2;Ciurt; 
4111 PRINT TABXY<23,J>;'CHICIIMS DEL ENSAYO' 
4121 PRINT TAmcYCl ,4>;' H1ttri•l: • ;Hat~ 
4138 PRIN'T • Htrr•rtnh: • ;Hrrt 
4141 PRINT • Longitud: ';lon;'rn' 
4151 PRIN'T • &iMrtro: • ;Oii;'rn' 
4161 PRIKT' Vtlocidad: ';Vrl;'lll11in' 
4178 PRINT • Avilnct iniciil: ';Avi;'nnlvutlh' 
4188 PRINT • Auncr finill: ';Avf;'nnlvutlh' 
4198 PRINT • Saito dt Avtncr: ';Avs;'nnlvurlh' 
4211 PRINT • Profundidad: ';Pro;'rn' 
4211 PRINT • frtc, dr Huntrro: • ;fm; 'Hl' 
4228 PRINT • Vuiilbln Htdidn: ';V•r~ 
4238 PRINT TABXYC1,18J;'Us• li rutdi si dtsus c~biu iligun• condrcion Y •u 
l Sil SELECCI ~· 
4241 
4258 Pornt=l 
4261 PRINT TASXY<I ,Pornt+JJ ;' >' 
4271 ~ 1MB • J 66TO Knob..srv 















Porn t=Por n t+l 
END IF 
IF Point<l THEN Point=! I 
IF Pornt>ll THEN Peint=J 
PRINT TASXY<I ,Oidpoint+J> ;' • 
PRINT TABX"1<J ,Point+J) ;' J' 
GOTO Loop2 
44)8 :r 1t{l!cn: ' 
4441 'JFF ~GB 
44~1 PII!N'T TAIXY!! ,18>;'< Oi RfT~ st n no Qurtrn ~•ctr rl cmbro l 
4461 SELECT Pornt 
4471 CASE I 
224 
4488 INPUT '9t1•trr••l'' ,H•tt 
4491 CASE 2 
4581 INPUT '9Htrrillltltl'' ,Htrt 
4511 lASE 3 
4521 INPUT 'Jlonq• tvd <IWI>'' ,Lon 
4531 lASE 4 
4541 INPUT '9Du11rtro <JR>'' ,011 
4558 lASE 5 
4501 INPUT 'SlJrl oCI did <Jalrt• n > ?• , Vr I 
4571 lASE 6 
4581 IHPtiT '9Av•ncr an•c••l (lftlvurlhP' ,Av1 
4591 lASE 7 
4688 INPUT '9Auncr fin•l (rn/vurlhP' 1AIIf 
4611 lASE 8 
4628 INPUT. ''511 to dt Auncr <rnlvurl h>'' 1Avs 
4631 lASE 9 
4648 INPUT '9Profundadld <rnP' 1Pro 
4658 CASE 11 
4668 INPUT '9Frte. dt Huntrro (Hzl'' ,Fm 
4671 lASE II 
4688 INPUT 'SlJlrilblrs Hrd•du?' ,V1rt 
4698 ~0 SELECT 
me GOTO 11rnu 
4718 
47?8 r.JC_Ifst: I 
4738 IF Lon <=8 OR Lon l 618 THEN 
4?48 Po•nt=3 
4758 GOTOF••I 
4761 ['jO IF 
4778 
4788 IF 01l<lt OR 0••>88 THEN 
4798 Po1nt=4 
4888 60TO F. I I 




4858 Rv= .1838599tYu+ .888 
4868 IF Wv <=8 OR Rv )9. 53 THEN 
4871 Po 1 n t::S 
4888 GOTO f••l 
4898 END IF 
4988 l!v::PROLNO< Rv,- 2> 
4911 
4928 Wf I =Alii tUpt9. 378 
4938 IH1::,U4589ti.Ho+.881 
4948 I~ IO<o<=8 OR 1Hol9.55 THEN 
4q~8 Po1nt=6 
4968 GOTO F,, I 
me E.'·~ IF 





5128 IF WHiYh OR Rff>9.55 THEN 
5131 Point=7 
5141 GOTO Fii I 
5151 ENO IF 
5161 RH=PR~<Rff ,-2> ' AJUSTE A RESCt.UCI~ FUENTE PROGIWWlE 
5171 
5881 IF Avf=Av i THEN 
5191 IF AvsOI T~ 
SUI Pointz8 
5111 GOTO Fiil 
5121 END IF 
5131 ELSE 
5141 Yf s=AvstWp•9. 378 
5151 Rfs= .1145891Yfs+ .881 
5168 IF Rfs<.BI OR Rfs>Rff-Rfi THEN 
5171 Point=8 
5188 GOTO Far! 
5198 END IF 
5288 Rfs=PRMO<Rfs,-2> ~ AJUSTE A RESOL. FUENTE PRC:G~. 
5218 END !F 
5228 
5238 IF Pro<l OR Pro>4 THEN 
5241 Poi n 1=9 
5251 GOTO Fatl 
5268 END IF 
5278 
5288 IF Fr,<.BIS OR Fm>68 THEN 
5298 Poi n t=ll 
5381 GOTO Fai I 
5311 END IF 
5321 
5338 GO'TO 5398 
5348 Far i :BEEP 
5351 PI!JI(f TABXY<41,3+Pointl;'<---• 
5361 Pllltfl TABXYCI ,18l;'la uriablt Qut sr7alo tsh furra dt rango, por hvo 
r dMt un nutvo valor' 
5371 GOTO 4468 
5381 
5391 IF Avf=Avi THEN 
5411 Dvracion=lon/CAviiiJp) 
5411 ELSE 
5428 Sa 1 tos=<Rff-Rf i l/Rh 
5431 IF FRACT<SaltoslOI THEN Saltos=!I(J'<SaltosJ+I 
544@ Durac 1 on=lon/Wpt<Avl +( .5- .4/Sal tos > t 1 Avf~111 i: 
545@ S! tp_drl a~<. B•Durac 1 onl/Sal los 
5461 Strp_dtlar-61•Strp_drhy' Convrrs1on a stgunccs 
5478 Strp_dtlar-II(J'!Siu_drlar•ltl/11 ' AJustr 'or dr'rcto • 'a,.,'" 
a rnoluc ton •:ccnun a lodos los ranges> dt Ia furntt progr. 
5488 IF Sltp_dtlnU OR Strp_dthy>!U !HEN 
5498 BEEP 
226 
OUTPUT 2;Cinrt: 5581 
5511 IIRIHT TA8XY<5,IIl;'LA DIJAACI(J4 DESEADA DEL ESV<l.(}l: ':St~P-dr 
ESTA FUEM DE ~· : i1'i 1 Stg. 
5521 IF Sttp_dehp<.l THEN Stto_drlir-.1 
553t 1f Sttp_deh7>181 THEM Sttp_dtlir-IU 
5541 PRINT TABXY<5,1J>;"TIHIRE ~ SU LUGAR: ';Strp_dthr;' srg., S 
I NO TE IHPOi'TA" 
5551 WAIT 3 
5561 
5571 
Esptri=IHT<DurilC 1 on/ II> 
ENO IF 



















6168 l11dr:OUTPUT ~olt:'T3' 
6878 OOER ~olt;AdQu1<•> 
6898 ~3.Jit<FNl..lltd+ I 
6898 ~T Adqui= Adou1t<IIIIJ 
6188 FOR J=l TO Ciln 
......... 
• HIDE: • 
......... 
o118 Mtd(Nl.Jird, J l=Adqu 1 <Jl 
6128 PLOT Nl.Jitd 1100 <Hl.Jitd...:.crunl ,Adqu 1 < J t ,I 
6131 PENUP 







• SUBE: + 
7948 ......... 
me 
7168 Ccn1rnzo dr h subldil rn tsc•lrr• dtl •v•nct 




8828 ........ .. 
8838 • AVISO: + 
8848 .......... 
~858 
8168 Av1so: ' Av1so l3t !liSCO lltno :' POSibll ldild dt Ci!lblilrlo 
8178 BEEP 
8888 lF ER~64 THEN 
8198 PRINT TABXY<7,15l;'))J DISCO DE DATOS CIJ1PLEiO. :~troduct uno nutv 
227 
o, ou'u COOl{(' 
9118 ELSE 
8118 PI!IKT TA8XY<7,15l;'>» ERROR lt1PREVISTO NJ: ';ER~ 
9121 END IF 
8138 PAUSE 
81-48 PRIKT TASXY<7,15>;' 











+ SUBPROGJWIA GRAFTOTAL + 




SUB GriftohliHtd..JHdii(tl,IHTEGER Hrd(t)) 
DPTI!Jf I!ASE I 





Ctl1 Hit~,Htr~,A111 ,Avf,Avs,Vtl,Pro,lon,Dii,FM.Vir~,N...txp1[8} ,INTEG 
Cin=LEN<Vu~ > 
TJtr0=(Nl.Jitd-IJ/(Fr~~t68> ' DuritiOn dr h lltd•d• tn 111nutos. La 
ar i11rn H hact tn t=8 








.X..u=l + IKT<T..ntdl 
END JF 
Yr~u=l8118 
PRINT TABXYO,lSJ;'Para ccntinu•r o aborhr la rrprrst~hcion pul 
sar r 1 rspicrador' 
92!1 ~IT I 
9228 OIITPIIT 2;CH!t1<255l&'K'; 
9238 lli KBO GOTO Ex1 t 
9241 
9251 GPAPH I CS !Jf 
9268 
9278 ~gdu..Jtu=IIIIMX<I,IfATIOl 
9288 Lgdu..Jtu=IUIMX<l ,l!PATIO> 
9298 LORG 6 
9318 PEN I 
9318 IF SYSTEI11<'PlOTTEP. IS' 1='785' THEN 
9)28 ~(1.1£ X...gduJtar/2, Y ... QdU ... IUI 
'338 LABEL 'PROCESO OE MEC~mADO' 
9348 ELSE 
9358 ~OR !=·.25 TO .25 STEP .2 
9368 HC1JE X...gduJtu/2• I , r ... gdu_'lu 
9371 LABEL 'PROCESO 0£ HE~IZADO' 
228 
9388 NEXT I 
93«~1 ero JF 
9418 
9418 DEG 
9421 LDIR 9t 
9431 CSIZE 3.5 
9441 PEH 2 
9451 HIM I, Y-9du..JIUI2 
9461 LABEL 'V~ri&bhs obstrudu: ·w~rt 
9471 LOR6 4 
9481 LDIR I 
9491 110JE X..gdluu/2, .l9tY_gdu..llU 
9581 LABEL 'Tr""'o (llin.l' 
9511 LORS I 
9521 HIM 1,4 
9531 LABEL tl.upt;N3..1lrd; 
9541 FOR 1=1 TO C•n-1 
9558 LABEL USING 'I,OD.OD';Htd..lltdr~<D/1881 
9568 NEXT I 
«1571 LABEL USING '00.00' ;Mrd..lltdra<Can)/1888 
9581 HIM 1,8 
959t LABEL M~ tt;' ';Hrrt ;Av i ;Avi ;AIIS;Vt I ;Pro;Lon ;Dr• ;Fr11;' ';Vut 
9681 VIEUPOIIT .88•lLgdU..IlU '.98tX..gdll..ll~X I. P•Lgdu..llax'. n•Lgdu..llax 
9618 WIHOW 8,~u,-Yrux,YIIu 
9628 AXES Xrux/188,YIIu/28,8,-Yrux,18,4,3 
9638 AXES Xrux/181, Yrux ,I ,I, 18 ,Y11u, 1.5 
9641 AXES Juux/IU,Yrux/28 ,Xllu, Y11u ,18 ,4 ,3 
9658 
9661 CUP OFF 
9671 CSIZE 3.3,.5 
9688 LORG 6 
9698 FOR 1=8 TO 18 
97fl HQJE ltXsux/18,-<YIIU+YIIu/288> 
9718 LABEL USING 'I,OO.O';ItXIIu/18 
9728 NEXT I 
9738 LORG 8 
9748 FOR 1=-18 TO 18 STEP 2 
9~1 11M -Xsux/281, I tYrux/18 
9761 LABEL USING 'I ,ODD'; I tYrux/18818 




9811 PEN PI Ulll 
9828 FOR Co hnu= I TO C~n 
9838 FOR F II a= I TO N3Jitd 
9848 PLOT (Ftla-l•'·~r,•68r.~rd'F•'a.co:_'1no'' Sup. nd·da 1 
rn I=~ 
9858 NEXT F it a 
9868 PEHUP 
9878 Pl11n=PI11u•l 
9888 IF Plt~ul6 THEN PlcMu=3 



















38 t lit lttllllllttttttltflllt I It Itt 
5~ GRAF!CO 1 L!STAOO DE LAS 
~a 11EDIOAS T~DAS POIC 






:3e c~ Cluri!2J 
! ~~ i~\.tGER ~DC 
::~ :'tarJ=CHRim~>&CHR1<75> 
: ~8 C~PtJ: 2;C1tari; 
:se ~P:r.f; ;'A8X'r(J2,3J ;'~EN~ DE TRHBAJO' 
:~@ =~:'t'T "'A8X~'32,<J;'==' 
m :;:-.- :ASit•.!,!b:':. ~!Si.;QG ~·E :..ilS :-A-2S iJE J<A E·J~:;~·.:;;.· 
~!~ ?~?.'T :,:.axyt:,: 21 ; ·~. GPAF!CO EN PftfTAL~ JE .t.; (x;:p: E.l>lC!A' 
::~ :;:·.- TASXt·:!,:::;'?. GRAFlCO EN PLOTTER OE lM EXPER!=.>K;,:.• 
:;~ ::;~.'T ·,:.Etr-::,:6;;'4. FlN OE TAREAS' 
2~E' ~;:·.'T ·,;e_tt : .~e: ;'!:;:;~ '.r. J:lC!il~ Q:JE E~:;::· 
:~~ :·.= .- :;c 
2~e := :~:,:: ·-a; :~•'L1 ·~aue :x~E'!lENC:A'' ,"i...e~;• 
~ .. ~ ::~::T :;c 
2Et CASE I 
2°~ ~AL: .. ~ 1 ~ :~. SC'Ji...exoi l 
~e~ ...,;: ~ 
::e ; _c:.c~ ... :: !~;:c~~L · 
::r ~L~ S•a•~.w:Pi...uptJ 
:~~ =~=: ' 
2:@ = .. :~ER :s '8~,'H0GL' 
; ·e ~LL 5r • f::: sc ~ rLt, ;t 1 
::e :.:.s: 4 
2;~ ~~~~~ER : ~ 3. '!lfTERf+1L' 
.: ~ ::·j ~ ~ 





!14@ •••••••••••••••• !l~t • SUI! USTO:S~ • 
:t:e ............... . 
!171 
2 Jl- --
liBI SUB L•sld•scUt.uptl' LISlA LOS RESULTADOS 
!19! OPTI~ SASE I 
1188 Cll1 Clurt12J 
I! II l~EGER NlArd 
:m 
11~8 ASS!~ i01SCD TO lt.upt 
! 141 ENTER i01 sco;t1itt ,Hrrt,Avi ,Avf ,Avs,Vri,Pro,Lon ,01 a ,Frii,Virt ,NLud 
1151 ALLOCATE Htd.Jardta<LEN<Vartll,INTEGER 11rd...HLEN<'Jart>,N3...11tc!J 
1161 ENTER ao I SCII ;Mtd..llrd li( f) 
1171 OUTPUT 2 ;CI urt; 
1181 PRINT 11a tt;' ';Htrt ;Av 1 ;Avf ;Avs;Vt I ;Pro; Lon; :l 1 a; Fr11; • ';Vart ;N3.Jitd ;MtCL'Ud 1 a< • J 
:i9@ ~IT 2 
! 2U ENTER 10 1SC o ;t1rcL t< t > 
!2!8 ORJNT Mrd...t<ll 





2831 • SUB GAAFO! SC • 
2848 tt+++ttttt+++ttt 
2858 
2868 :.: 5raidmm_e,ptl' D!3U.!A LOS RESct.TAOOS 
2!7P CPT!~ BASE I 
2@88 :tl1 Clmt(2J 
?898 :N'!EGER N3.Jird,llnax,Can,Plwn,Columna,F:'a 
2:11 
~::1 ASS:J; ID•sco TO lt.upt 
2:28 ENTER I01 sco;Hatt,Hrrt ,Avi ,Avf ,Avs,Vtl ,Pro, ~on,: a ,rr'l,'.'art ,NL1td 
21 38 ALLOCATE Mrd.Jird' ai LEN<VarS ll,INTEGER NrC:.. t . L8•( 'Jart 1 ,N:L'lr c • 
2! ~@ E.'11H 10: sc~ ;11tcL!ud• ai •' 
215~ MER IOtsco;MtcLt;•• 
2!~8 
2: '@ Can=LEN<VartJ 
2188 •..Jtt~(NLud-Ji.'(Fr11t68l ':>uriC•or. dt la :lPil•da tn 11rnutos. ~· pr•11rra sr hact tr. t=& 




2231 E.'iO IF 
2?4i '·ax= I tt88 
~2~~ 
~2:~ : ... ,~·T 2;:.urt; 
. ' . 






Jif.'Pll! 2 ;C: urf: 
:r.. ~== Jc-~ E,,: 
232 
m' SRA?~<::s l~ 
me 
· 2348 IL.g4U..JiiJ=:i&~r.:,:..;-:-:~l 
2358 Y.g4u..Jiu=:I81MXi: ,!/RATIOI 
2361 LORG ' 
2m PEN I 
2381 !F SYSTE!1WPLOTIER 15'1=1 715' THEN 
2398 P1CPJE X...gdu..llu/2, Y.qdluu 
2411 LABEL 'PROCESO DE I£~1ZADO' 
2418 ELSE 
2428 FOR 1=·.25 TO .25 STEP .2 
2438 P1CPJE X..gdu..Jiu/2+ I, Y.gov--:;ox 
2448 lABEl 'PROCESO DE P1E~IZADO' 
2458 t400 ! 
2468 END IF 
2478 
2488 DES 
2498 L~IR 99 
258@ csm :.~ 
25!8 PEN 2 
2528 111JJE 8, ~.gt!~..JIU/2 
2538 LABEL 1Vir:iblts obstruidu: '&'.Jirt 
254@ ~GR~ 4 
2551 LOIR 8 
25o8 '1~E Y-,ga~..nu/2, ,89•Y.g~~: . .Jm 
2~78 ;.;.BE~. 'i:!1;G (t~,n,l' 
~~88 ~DRG I 
25Q9 "OJE a . ~ 
2oa~ .ABE~ \ .. r•~t ;~i3_1fd; 
2613 "AT Ht!Lo:~tdli= NtiUitdli/!18881 ' QE-EXPI:lE~~ :N VCLT:CS 
2628 LABEL USING '1 1000.0' ;Ntd.Jitd•i(tl 
2638 NI:'.IE 818 
26~i LASE~ Mitt; • 1 ;Htrf ;Av 1 ;Avi ;Avs ;\it I ;Pro;Lon ;0 1 i; Fr11; 1 ';Virf 
2658 Vl E\JPORi . 88•X..gdu .. .'UJ I. 98•X...gdii..JIU 1 .17t'f.gdu..JiaJ,. 9~H .. gdu .. 'lax 
2669 t.l!riOW 8 ,XII ax 1 -Y!lix, rrux 
2o7i A~ES ~rux.::ae,Y:ux.~a~B,-YIIu,18,413 
2688 AXES Xtlu/188,YIIull,l 1 li,Ynu,l.5 
~69~ AXES Xruv: ea I Yrux.'2@ ,.1.1.U. T'liJ I:~.~.~ 
ne 
2718 CLiP OFF 
2728 CSIZE 3.3, .~ 
::~~p LOP.G o 
ma ro11 ::e TO :1 
275. '1()JE jt~rurll8 1 -iYIIU•1JU•/29@1 
2:'!~ :;.BE~ 'J:!~G ·•.oo.:>•;:n.rm/:~ 
n·~ ·.:,.,.: 
2~9@ .. CRG 3 





















FOR ;: rl.=! TO C.an 
FOR Cohanrl TO Nl.Md 
233 









GRAPH! CS ~FF 
GCLEAR 
OUTPUT 2; C I nr$; 
3111 
3128 
DEALLOCATE P1td..l< t l,P1t'-.lltdrl\ tJ 
S\JSE?-W 
234 





58 REGISTRO C!W EL VOLTIHETRO DE 




188 ' C!WSIOERACI~ES: 1l Rugo dt llfdtdl dtl voltuutro 18\1. 
118 
121 
13@ C!J1 Clurt£2J 
141 INTEGER t1ts,~;n ,Nl.Jitd,Po1nt ,Oidpo•nt 
!58 DATA Jan ,Ftb ,N1r ,.:1pr 111i1 1Jun ,Ju 1 ,Aug,Stp, Oct ,Nov ,Otc 
168 Clm""CHRt(255l&CHRt<75> 




218 + In 1 c ••1 1 ac ion dt I Rt 1 OJ + 
228 •+++++++++++++++++++++++++++ 
m 
248 >rat:JI'AGE 1,3A,' ',2A,' ',2A,':',2A,K 
258 LtftJ=CHRtl255l&C~Rt(?2l ' Nutut f: :;~so• ~~~ pr r.c•: :o dt la l1nu 
268 OIJ.PlfT KBO USING Frat:'DEC','31',•12','118',Lt•tt 
278 LINPI!1' 'Entrt Ia fteha y hora con tstt forrtitc' ,Ft 
288 SET ii11EOATE ~TE(Ft£5:2;&' 'H1!1:3J&' :985'J+T!NE•.Fi! 0 ;~;, 
298 
388 
3! I + ••• + ••••• • ••••+••••• ·•••• 
328 • Cond•c•onts dfl Ens•~o • 
338 ........................ .. 
348 
358 OUTP!IT 2:C!mt: 
368 PRINT TAIIXY<2o,IJ, 'C~DICIJlES DEL ENSAYO' 
378 :riPI.'T '9r11tmal'' ,11itt 
388 PRINT TAI!XY(J,4l;•11ittrlil: ':l'!•tt 
398 !NPlfT '9Htrri/lo rn!a'' ,HPr1 
488 P'!Jfr •Htrrill:t~ta: ';Ht~t 
418 !NPIJ1' •9Avanct ontCial <rp11l?',A111 
.:2& :a~:·r •Avinc• '"''';:: ·:~"'i.'"ti!l' 
43Q :•;~~'i ·?~v•nct 1 •al •,r~rtl'' ,;. .. • 
235 
468 PRINT 'S•Ito C:t olltanct: ';.Ovs;'rDtt' 
~·p !~11!.;1 ~9Ca~• '4or!on'' .~~~~ 
4Ed :c (CJn'.!' Gil (c,~)Q' iHE\ .;:p 
4ql PI<INT 'C•a Horton: ':C1n 
581 !l'lPliT 'li'Jt 1oc :!lid "1111''' ,Vtl 
5!i =r;J!-(J' ''.'tloc;dild: ';Vtl;'rDII' 
528 INPUT '9Profund1did (1111'' ,Pro 
538 PRINT 'Profund•dild: ':Pro;'•' 
548 INPUT '9longi tud <rnl?' ,Lon 
558 PRINT 'longltud: ';Lon;'ID' 
5dt INPUT '901•ttro <rnJ'',Dia 
578 PRINT 'Diillttro: ';Diili'•' 
588 INPUT '9Frtc. dt ltutstrto <Hz>'" ,Fm 
598 IF F rrt=l THEN 581 
618 PRiffT "Frte. dt 11urstrto: ';Fm;'Hz' 
618 INPUT 'SE DESEA CMBIAR AL~ MTO <SIN>' ,Coni' 
628 IF Contt='S' OR Contt='s' THEN 60SUB C•b• 
638 
648 
658 + + + +t+ +++++++++++++H++++++++ ++++ + ++ ++ + +++ t + 
6o8 + PrtpirUIOn runul dt !1 1nstrU11tntic10I' • 
678 +++++++++++++++++++H++++++++++++++++• .. • + + • 
688 
698 ClrTPliT 2:Cturt; 
781 PRiffT TABX'f<l,5l:'• Dispon tl rtg1strador grafrco t anoh sus tscalas utrt. y ~or.' 
718 PRINT TA8XY<I.7>;'t lnstrti t' DISCo dt DATOS s1 no lo ts~a' 
728 Pl!!~r. ;ASXY(:,:?J;'IIulst COO PilH •ont.r.uar' 
738 PAUSE 




788 + ProgriiUCIOn ~~ l 3456Ct • 
7QI +++++++H+++t+h .. ttHtt .. 
888 
8ll ABORT 7 
828 R810TE 722 
838 LOCAL LOCKOUT 7 
848 ASS I~ 1./o~ t TO 722 
858 OUTPUT 1.1olt;''~ 91184 .!STl SSTG R4 Z! o:• 




998 ................................. . 
918 + Crucoon dtl NJ dt EJptr,tnCJi + 
918 ................................. . 
928 
93@ ~tet •• t=~ .. EICT;~E:lH~E' 
948 ~<cr iS=T INEtr; l~EDATE: 
~!8 "n=; 
9~P ~~~ '1t~S 
236 
Q~~ "H=t1ts•! 
;;~ jC'!~ T6i 
!818 ~~ :F 
Ul' "-•·~~-vALS·.~u,&•tc·iS[: :~ :!zriorat[ 1 ;2j&Hcrat[ 4 :2J 
















































+ Crucron 1 Aotrtura dtl F•chtro • 
.................................... 
IF CJn>3 THEN CJn=CJn·l 
Puos=1 + <CJn·l>t .125 
END I~ 
Nl..Jir.,. !NT< 1.15•< <Fm•Lontl8 .168t68)/( Pasost<Av r + (A8S\Av• ->lv 1 l J /2) J i J 
Pot..11td1a=t 
CREATE BOAT tt.u~t,I3+N3Jitd,8 
ASS!~ IDrsco TO tLupt 
................................ 
• ~e it: c: ::r. y Reg 1st; o rn 0 i sc c • 
+t+H+++++++++++++++++++t+++++++ 
=~!~ ~ABXY\!,IS1;' 0 ari ~·:'if la adc~:s;c;on de ::atos ;u:sa C(M'' 
c:~:~-: ·A3.(f(l,loi;'Para a~ortar rl ~rocesc pulsa •. :sP~C:A~CR' 
F!:':. to:=8 
•(_ua::@ 




~ KBD GOTO Gr;f 
~ Cl'CLE 1/Frr~ GOSUB 111 dt 
Cti e;o ilC1sco ~OS~B 111dt_f•n 
:!\ S! .11AL 1='1 uor GOTO Gr af l 
30TO :m 
......................... +++++++++•• 
• Alrnetn¥tltntc dtl N3 cr Mtd•das • 
• ~•shdo y Graf1cacon or: :•sco • 
+. ++++++ •••••••••••• + ••••••••••••••• 
::sp :·•· ::=:: :-:.: 







OFF ENO ,O,scc 
~OCI-\.. J.io~ t 
ASSI~ iOt~o TO P{.tJJt 
















PIJHT 'V&Ior Htdto cit Ia PottACI& ';Pot.Mdu 
INPUT 'S£ DESEA IJt LISTAOO DE LOS DATOS <Som> ',Con~t 
If Contta'S' Ttef CALL Listdt~<H..t&Jf) 
INPUT 'SE DES&\ 114 &MFICO DE LA EXPERlENClA •:S-~, '.~or,tt 
IF Coatta'S' THEN CALL 6tafdi~<N..upt> 
AS$1114 aDt~O TO I 
......................... 
+ Siguttlltl ExptritiiCtl + 
......................... 
1651 INPUT 'SE DESEA R£Al.IZAR !WI~ EXPERIENCIA \SltW ,:onti 
1661 IF C4fttta'S' Tie 
1671 GOSUB c• i 
h81 RESTORE 151 
1498 OUTPUT 2;Cinrt; 
1711 P~INf TAIIXYU,5>;'• DISPOII tl Rrg. Grif. ~ara ur. nut~o rrg1stro' 
1?11 GUl'O 811 
1721 ElSE 
1731 50TO F ia 
1741 END It: 








• r:A181: • 
. ........ . 
2171 Cillbt: I CRt~ lOS EN LA EXPERIEHCIA 
2181 1:tt KEY ILA8£L 'SELECCII:tt' GOTO Stltctton 
2198 1:tt KEY 4 lABEL 'FIN' GOTO 2851 









PRINT TABXY<23,J>;'rtetl DE 0¥18105 DE ~TOS' 
PR!Hi TA8XYH,4J;' ltatrrtal: ';l'latt 
PRIKT ' Htrr••t~~h: ';lltrt 
PRIKT • Avalet tlltCt&l: 'lAw• ;'r1111' 
PR!Nf ' Avanct fi111l: ';~f;'r1111' 
PRIW • Sal to dt Avancr: • ;Avs; 'rpn' 
:~q;,,-r • Caa "*'ton: ':C111 
2i9• DP!P-c":' • ~·rloc,aa(l: ':';f;: •r~o~~· 
';Pro;'~~r~' 
·;~p.;· .. • 
2288 Plt!'fl • Profundi~•CI: 
2211 :IPJ't'! • ~or;' tuc: 
:222i :;;'t- ' ;,.,~rc: ';D11;'=-t' 238 
22:?P ~;:·.- ' Frtc. Ot ~ntrto: ';Frm; 'H:' 
~241 ;;;•;• ·:.SXY\!,:8t;'~u :. rutOi p1r1 stltcc•:~nu tl Oi~C • !'UrQijf SELECCiirl' 
2~i 
2261 ' !n 1 c oil•ac 1 on dtl punttro 1 
::::71 ='o·~t=: 
~291 ~R:'lT TA8XYO,Po•nt+3l;'>' 
2291 
1311 ' Dn•liullitnto dtl punttro 1 
2311 Itt KBD OOTO Hovtcursor 
2321 ~ 008 .I GGTO Knob-srv 
2331 Looo2:GOTC Lo0f2 
2341 Knob-srv :K=IaQIX+I(H08Y 
2351 OldpOJIII=Po1nt 
2361 IF K<l THEM 
2371 Po 1 n t=flo 1 n t-1 
2388 ELSE 
2391 Po1nt~iat+l 
2411 END IF 
2411 GOTO t1ovurr~~~o~ 
2428 liovtcursor :Rnponstt=KBOS 
2438 Ol~o1nt=Point 
2441 IF ;, ~nponstl[ I: ll=CHRS< 255> > THEN 
2451 IF \Rtsponstl[2;1l='V' J THEN Po1nt=Po1nt+l 
2468 !F (~rsponsrt[2;llz'•') THEN PoJnt=Poont·l 
2478 END IF 
2481 ~·-~irr~:::: :1~ ,!< 1'UEN ?ci•!=l! 
2491 ;F Fo; ~~::: THEN Po 1 rt=! 
2511 PQ.!~ ~~BXY(! ,Oidpo1nt•J) ;' ' 
2518 P~!tfi 1'A6X'H! ,?c;:r.t•3l;'l' 
2521 GG70 Loop 2 
253@ ' 
2541 St i rc ~ 1 c;n: 1 
2551 OFF Ke!l 
2568 OFF P~l08 
2571 PRINT TABXY<i,ISJ;'{ Ot RETU~ s1 Y1 no quitrt hutr ti >:i111b1o ) 
2581 SELECT Point 
2591 CASE l 
2681 :NPu1 ''1111 I trl 1 I ?• ,Hi ti 
2611 CASE 2 
2621 INPUT '9HtrrBotnh'' ,Htrf 
2631 ~SE 3 
2641 INPUT '9Aui"ct 1nic1il (rDIIP',Avl 
2651 CASE 4 
2661 INPUT '9Annct f1ul <rpn)?' ,Avf 
26il ::ASE ~ 
2681 INPUT '9Silto dt Aunct <rpn>?',Aus 
2691 CASE 6 
271f INPUT '9Ci" Nor toll'' ,CJn 
27:f ;c ·~.·~:' ~~ .::.r:9: ·wel ru 
z~:a :..:.:: • 














.l~iPIJT '0Profund•d•d ·:~n•'' ,Pro 
::ASE ~ 
:~•PUT 1 9~onQ• tud !111tJ '',~Gil 
:.OSE !I 
!~IP~': ·q~•wtro \1111'' ,Ou 
~SE JJ 
INPUT '9F"rte. dt i'1utstrto <HzP',r~ra 

















296111•dt: ' PROCESO DE ADOUISICI~ DE MTOS 
2971 OIJTPIJT )Jo It: ~no 
29Bf S=SPOWlJolt> 
2991 IF 5068 THEN GOTO 2981 
JUt ENTER ~Jolt ;l'!td 
Jill Nutd=Nutd+J 
3121 Pot_ tot=Pot_ tot+Mtd 
3131 ~IJTFL'T 301SCC;!'It~ 









+ rtiDE..F"IN: + 
............. 
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3:21,. jt_f:~: F:~¥<i.:Z.1Cl~ DE !.A AOOUIS!C:J~ DE ~TOS 
313P :c~ CtC~E 
3!41 Sl!ML Fluor 
::se N3..Jito=flutcH 
3:7P •:~:_to!=PoLtot...,.td 
3171 FOR 1=1 TO II 
3172 SEEP lilt I, .3 
3173 NEXT I 
JIBI PRINT 





:f48 ·••••••••••••••• ~~~~ • Si.'E dST~:SC • 
.:f~@ •••••••••••••••• me 
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48@P ::..~ ~ nd·s•·.'Lf•:tl I ~:37~ .3S RES~:.::.-~~s 
4191 INTEGER CJn ,Nl..ud 
4181 ASSI~ 3015e0 TO N..upt 
4111 ENTER ao. sco;Hl..udiPot~du ,Piit1 ,Htrt ,Av I ,Avf ,Avs ,CJn ,Vtl ,Pro ,Lon ,Ou ,frll 
4121 PRINT Hl.Jatd;PoLMdi&;H&tt;• • ;Htrt;Avt ;Avf;Avs;CJn;Vtl ;Pro;Lon;Du;Fr11 
4131 YAIT 2 
4141 ~ END 301SCO 6010 4181 
4151 ENTER 30tsco;Htd 
4161 PRINT 11td; 
4171 GOTD 4151 





4238 + sue GWOISC + 
4248 .............. .. 
me 
4268 S~e Gnfdisc<rLuot.l ' DIBU~ UIS RESULTAOCS 
4278 OPTI ~ BASE I 
4288 CIJ1 Clurt[21 
4291 !NTEGER CJ n ,Nl.Mo ,J.IIu 
4388 ASS!~ ao,sco TO N..upt 
43!9 E!fTER iD 1 sco ;N!Afd 1 !lcl-1td •• 1"11 tt 1 Ht~t ,Av 1 1Avf 1.:.'J s, CJn ,Vt 1, Pro 1 Lon 1 D 1 il ,r:rra 





















'!'..Jit~<N:Lud-ll/(fNit68> ' Dur&c·cn ~t ~. cua:da tn 11inutos, Sf supont QUf 1& prtlltri lltd:di 
t=l 















J~:~ .~;: ·=:! 
4~28 -~·!=:: 
CASE ELSE 241 
4~48 "li:N' ·~10 ES"'~ PqP,d'Q '1£~:: '\l~ ~E :~ ·. _. _4 ~:..::.:. :E '.~Ar!!'4E7ac• 
45~· .o.lii 2 
45tl .iO'TO E• It 
4~~~ :NO SE:.£L-
45et 
4591 OII!PIIT 2;Clurt; 
4611 ~R!NT TASXY<I,5); 1 P&ra _.tar h rtprntnt&e•cn o cont:nuar ~ulnr tl ESPAC!ADOR 1 
4611 WAlT 1 
4621 IJt KBO GOTO Ex1 t 
4631 OUTPUT 2;Ciurt; 
4641 
4651 GINJT 
4661 PLOTTER IS 3, 1 lHTEIIW." 
4671 GIWHICS IH 
4681 
4691 LOR6 6 
4711 X..gdu.Jiu=IIIIMX< I,MTIO> 
4711 Lgdu...lUP1111MlHI 1 l/MT10) 
4721 FOR I•-.3 TO .1 STEP .1 
4nl t1aJE X..gduu/2+! , Y_gdu_aix 
4741 LABEL 'POTENCiA ELECTRICA" 
4751 N£'(! ! 
4768 OEG 
4771 LOIR ;e 
4781 CS!ZE U 
479e ~:E e, ~-~c~-ux/2 
4818 tA8E~ 'Pottnc i a' 
4811 LOR& 4 
•821 ~=!~ I 
483& P1C'JE Y_;du.llu/2, .!7tY_gdiUiu 
484@ :.AS£!. '7 ltiiOO (II in .,I' 
4851 LORG 1 
4868 ~~JE ii,B 
4871 LABEL '\.upt ;Nl.Md i 
4881 !.A8EL USING 1 1,DO.DD1 ;PoUtilia 
4891 LABEl • 1 ;Hatt;' 1 ;Htrt;flwljAIIf ;Avs;CJn ;Vt! ;P~:;.or. ;0; a;Fr11 
4981 
4911 I.'JEIJPOI71' .l •X..Qdlulu,. 98t.lL9dLJiu, .15tY.QO~.IIu, .1•Y.Qdw_, .. 
4921 Wit~ l,.~u 1 I,Yrau 
4931 AXES X.u/lll,frux/41,1,1,18,5,3 
4941 MES "U'IBI,fllu/4I,Xnu/2,111U.'2 ,18 ,5,2 
4951 AXES J(jtu/!U, YrNx/41 ,.X.u, Yrau ,11,5,3 
4968 GRl:l li!IUI!I, Yll&l/8,1,1,11,8,1.3 
4978 
41181 CLI P OfF 
4991 CSIZE 3.3, .~ 
5118 LORG 6 
~~~I :~R !=8 TO !a 
5!2@ ~E !tllrl&slJI,-l'IUa.'2if 
sm _.:.;:~ 'JS!~46 •t,~:.~·;:n"•· :? 




::~r; !2 1 70 9 
~171 ~E ·t.'lu'288,!n::u/8 
5tBt LABE~ ;.'S!NG "I,OO.O";ltYII&d 
~3'/P ~ ! 
~let PElf~ 
5!!1 
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